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ONSOZz

Katihal fizigi metallerin, yariiletkenlerin ve yalitkanlarin 6zellikle elektron
dagilimindan kaynaklanan 6zelliklerini ele alan; deneyler, uygulamalar ve teorilerin bir
arada oldugu bir arastirma alanidir.

GaP/Metal Schottky Diyotunun Hazirlanmas1 ve Elektronik Ozelliklerinin
Incelenmesi konulu bu tezde yariiletkenler, yariiletkenlerin yapisi, ince film elde etme
yontemi, n-tipi GaP’in optik Ozellikleri, metal-yariiletken diyotlar ve enerji bant
yapilari, Ag/GaP Schoottky diyotunun hazirlanmasi ve elektronik o6zellikleri
anlatilmistir.

“GaP/Metal Schottky Diyotunun Hazirlanmasi ve Elektronik Ozelliklerinin

bh

Incelenmesi ” adli yiiksek lisans tezimin hazirlanmasinda yardimei olan danisman
hocam Yrd.Dog.Dr. Fethi DAGDELEN’e, aileme ve emegi gecenlere saygilarimi ve
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica diyot hazirlanmasinda, labaratuvarinda ¢aligma imkan1 saglayan Prof. Dr.
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OZET

Bu c¢alismada LEC teknigi ile hazirlanan Galyum Fosfat (GaP) ince filminin
optik ve elektriksel 6zellikleri incelendi. Numunenin optiksel o6zellikleri sogurma ve
transmitans Olglimleri elde edilerek arastirildi. Bu 6l¢iimlerden GaP ince filminin yasak
enerji aralig1 2,24 eV olarak elde edildi. Kirilma indisi - dalga boyu degisimi ve titresim
enerjisi incelendi. Daha sonra yariiletken tabakanin bir yiizii Aliminyum (Al) kaplandi
ve omik kontak hazirlandi. Yariiletkenin diger yiiziine ise Giimiis metali buharlagtirildi
ve Schottky kontak hazirlandi. Elde edilen Ag/GaP/Al kontaginin I-V ve C-V o6lgtmleri
incelendi. I-V ve C-V grafikleri ¢izildi. Bu grafikler yardimi ile Schottky Diyotunun
idealite faktoru (n), engel yiiksekligi (¢g), seri direnci (Rs) ve bosluk yogunlugu (Ng)
hesaplandi.

Anahtar kelimeler: Yariiletken, Yasak enerji araligi, Optik 6zellikler, Schottky diyot.



SUMMARY

Preporation of GaP/Metal Schottky Diode and Investigation of Electronic
Properties

In this study, optical and electrical properties of Gallium Phosphide (GaP) thin
film prepared by Liquid-encapsulated Czochralski (LEC) technique were investigated.
The optical properties of the sample were investigated by obtain absorption and
transmittance measurements. In this measurements GaP thin film band gap was
obtained as 2,24 eV. The change of refractive index- wavelength and oscillator energy
were investigated. Later, on one surface of semiconductor layer was prepared with Al
coating and ohmic contact was prepared. The other surface of semiconductor was
prepared by evaporated silver metal and Schottky contact was prepared. I-V and C-V
measurements of the Ag/GaP/Al contact were investigated. I-V and C-V diagrams were
drown. Schottky Diode’s ideality factor (n), barrier height (¢g), series resistance (Rs)

and donor concentration (Ng) were calculated.

Key Words: Semiconductor, band gap, optical properties, Schottky diode.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken kontaklarin elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden yeterince
faydalanmak, uygun kontaklar hazirlanarak uygun elektronik devrelerde kullanmak igin
karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir. Uretilen bir devre elemaninin istenilen
performansta c¢aligabilmesi, devre yapisina ait biitiin 6zelliklerinin  bilinmesi ve
dogabilecek olumsuzluklarin giderilmesine baglidir. Bu nedenle yariiletken teknolojisinde,
temel elektronik yap1 elemanlarinin fiziksel ve elektronik 6zelliklerini arastirmak Oonem
tasimaktadir. Bu alanda yillardir ¢esitli yariiletken elemanlarindan {iretilen metal-
yariiletken yapilarin arastirllmasi devam etmektedir. Arastirmalarin bir bolimi yeni
yariiletken malzemelerin hazirlanmasi1 yoniinde gelisirken bir bolimi de bu
yariiletkenlerin elektronik Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu ozelliklerden faydalanilarak
yeni metal-yariiletken devre elamanlari gelistirmeyi amaglar. Elde edilen devre elemanlari
performansi ve verimi artirmaktadir[1].

Ik metal-yariiletken yapi, nokta kontak diyotlardir. Bu yapilar yariletken
malzemenin yiizeyine ince sivriltilmis bir iletken telin kontak haline getirilmesiyle elde
edilmistir. Daha sonra bu kontaklar gelistirilmis ve ilk olarak metal-yariiletken yapilar
arasinda olusan potansiyel engelinin uygulanan gerilimle degisimi Walter Schottky
tarafindan agiklandigi i¢in Schottky kontaklar olarak adlandirilmistir. Schottky kontaklar,
metal-yariiletken eklemini iizerinde daha homojen kontak potansiyeli ve akim dagilimi
elde etmek icin yariiletken ylizeyine smirli alanda metal buharlastirarak olusturulan
diizlemsel kontaklardir. Schottky diyotlarin nokta kontak diyotlara gore avantajlari, daha
diisiik seri direng ve yuksek kapasitelere sahip olmalaridir. Bunlarin akim kazanci fazla ve
anahtarlanma hizlar1 pn eklemlerine gore daha etkilidir. Bu nedenle pn eklemlerine gore
avantajlar fazladir[ 1, 2].

Metal-yariiletken kontaklarin diger Oonemli uygulama alani ise biitiin aktif
yariiletken devre elemanlarinda kullanilan dogrultucu olmayan; yani omik kontaklardir [3].

Schottky yapilar lizerinde yapilan teorik ¢alismalar teknolojik ¢aligmalardan daha
sonra olmustur. Ik defa Schottky, metal-vakum sistemlerde imaj kuvvetten dolay1 engel
alcalmasimin elde edilmesini buldu [4]. Bundan yaklasik 50 yil sonrada 1964’te metal
yariiletken kontaklarda, bu durum dogrulanabilmistir [5]. 1930°lu yillarda enerji
engelinden tasiyict difiizyonu olaymi esas alan dogrultma teorisi Schottky ve Spenke

tarafindan gelistirilmistir [6]. Bir y1l sonra Wilson MS diyotlar i¢in, kuantum mekaniksel



tiinelleme teorisini gelistirmis ve dogrultma igin ters polariteyi agiklamistir [7]. Crowel ve
Sze, Schottky’nin difiizyon ve Bethe’nin termoiyonik emisyon teorilerini, tek bir
teori(Emisyon-Diffiizyon teorisi) olarak ortaya koymuslardir [8]. Schottky diyotlar
iizerinde daha sonraki yillarda bir ¢cok calismalar yapilmistir. Ornegin Cowley ve Sze farkli
metallerle yapilan Schottky diyotlarin engel yiiksekliklerinin bu kontak metallerinin is
fonksiyonlarma bagliligin1 arastirmiglar ve yariiletken yiizeyindeki ytizey hallerinden
dolay1 Schottky engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz oldugu sonucuna
varmuslardir [9]. Card ve Rhoderick arayiizey hal yogunlugunu belirleyip, arayuzey hal
yogunlugunun ve aryiizey tabakasinin I-V karakteristiklerinin idealite faktor( Uzerine
etkilerini agiklamislardir [10]. Chattopadhyay ve Kumar Metal/SiO,/p-Si Schottky engel
diyotlarinda, arylizey tabakasinin tuzak yogunlugunun degerini farkli bir metot kullanarak
hesaplamiglardir [11].

Schottky engel diyotlarda elektriksel iletkenlik, ¢ogunluk tasiyicilari ile
saglandigindan ve rekombinasyon olay1 olmadigindan bunlar yliksek frekanslarda ve diisiik
diiz beslemde ¢aligsabilen diyotlardir. GHz mertebesinde anahtarlama hizina sahiptirler. Bu
da Schottky engel diyotlarin optoelektronikte, telekominikasyon alaninda ve tasginabilir
telefonlarda kullanilma ihtimalini arttirmistir [12]. Ayrica, bu yapilar bir¢ok karmagsik
devre elemanlarinin olusturulmasindada kendine yer bulmaktadirlar.

Schottky diyot yapilarinin dogasinin anlasilmasi igin yapilan birgok teorik ve
deneysel ¢alisma vardir. Bunlar, ylizey halleri iizerine teorik ¢alisma [13], araylizeyinin
elektronik yapist [14, 15] araytizey halleri [16, 17], arayiizey hallerinin enerji dagiliminin
belirlenmesi [18] ve araylizey tabakasinin akim akisina karsin gosterdigi davranis lizerine
[1, 19] gibi ¢esitli galismalardir. Metal- yariiletken kontaklarin bagka devre elemanlariyla
birlikte kullanimi, kontak yapimi sirasinda yiizeyde olusan dogal oksit tabakasi iizerine
yapilan c¢alismalar [20]. Bu yapilarin oda sicakliginda [21-23] ve sicakligin fonksiyonu
olarak karakteristiklerinin degisimi incelenmistir [1, 8, 24, 25].

Bu calismalara ilaveten, bu diyotlardaki seri diren¢ etkisi ilk olarak Norde
tarafindan ideal diyot i¢in Onerilmistir [26]. Daha sonra ideal ve ideal olmayan diyodlar
icin Cheung tarafindan dogru beslem I-V karakteristikleri kullanilarak Schottky diyotlarda
engel yliksekligi, idealite faktorii ve seri direnci hesaplamak icin farkli bir hesaplama
modeli daha ileri siiriilmiistiir [27]. Bunlarin yani sira, seri direng iizerine baska ¢aligmalar

da mevcuttur [28, 29]. Seri dirence ilaveten paralel (shunt) direng de incelenmistir [32-34].



C-V yani kapasitans- gerilim ol¢iimleri de yapilmistir [16, 35-38]. Ayrica C-V
Olcimlerinden paralel diren¢ yaninda artik kapasitans, seri direng, derin seviyeler ve
arayiizey hallerinin hesaplamalar1 da yapilmistir. Biitiin bu konular tizerine Tung’un da
2001 yilinda Schottky diyotlar iizerine yaymladigi genis bir ¢alismasida mevcuttur [39].

Metal-yariiletken kontaklarin ¢ogu dogrultucu kontaklardir. Orta 6lgiide doping
yapilmis yariiletkenler i¢in engel yiiksekligi {lizerinde akim iletimi, yeni Schottky
kontaklarin I-V karakteristikleri, etkin engel yiiksekligi @y ve idealite faktori n diye
adlandirilan iki sabit parametreyle tanimlanir. Engel yiiksekliginin inhomojenliginden
dolayr bu iki parametrenin diyottan diyota farklilik gosterebilecegi, Monch tarafindan
ortaya atilmistir [40]. Bu bulgular, Tung’un teoriksel sonuglar iizerinde kurulan inhomojen
Schottky kontaklarin sayisal simulasyonlari ile agiklanmistir. Metal-yariiletken kontaklarin
homojen engel yiikseklikleri yalmiz Schottky engellerinin imaj-kuvvet algalmasi igin
idealite faktor karakteristik degeri olan n =1,01"e etkin engel yiiksekliginin dogrusal bir
extrapolasyonu ile ifade edilmistir.

Cok itinal1 bir fabrikasyon yapilmadik¢a, metal ve yariiletken arasinda ince
araylizey dogal oksit tabakasimnin olusmasi kaginilmazdir. Boyle yalitkan bir tabaka
Schottky diyodunun metal-arayiizey tabakasi—yariiletken MIS diyotuna gevirir ve arayiizey
tabakas1 da ek bir alan olusumuna sebep olan gerilimle araylizey durum ytikiiniin degisimi
gibi diyot karakteristikleri tizerinde kuvvetli etkisi olabilir. Diger taraftan, yariiletkenin
notral bolgesindeki Rs seri direnci, Schottky engel diyotunun beklenen -V
karakteristiklerinden farklilik gdstermesinde 6nemli rol oynar. Metal-yariiletken kontaktaki
araylizey durumlar1 ve arayiizey tabakasiin Schottky engel yiiksekliginin belirlenmesinde
onemli rol oynarlar [1, 9, 27].

Cetinkara ve arkadaglari, Au/n-Si Schottky diyotlarinda, kontaktan dnce yilizeyde
olusan dogal oksidin diyot karakteristikleri lizerine etkisini arastirmiglardir [20]. Omik
kontaktan sonra numuneyi pargalara bolerek, bunlardan bir pargasina hi¢ bekletilmeden
Schottky kontak yapip, referans numune ile bu numuneleri engel yiikseklikleri bakimindan
karsilagtirmislar ve yariiletken ylizeylerin hava ortaminda kalma siireleri arttik¢a, engel
yukseklikleri de artarak, referans numunenin engel yiiksekligine yaklastigini
kaydetmislerdir.

Ideal Schottky kontaklarin engel yiikseklikleri uygulanan gerilime baghdir. Bu
kontaklarin idealite faktorii 1,01 olarak bulmuslar. Engel yiiksekligini Ag i¢in 0,82 eV ve
Pb igin 0,73 eV bulmuslar ve MIGS(metal induced gap states) metal yiiklii ara durumlari



teorisini uygulayarak, ideal Schottky kontaklarin engel yiiksekliklerini metal ve yariiletken
elektronegatifliklerinin farkinin bir fonksiyonu olarak dogrusal bir sekilde degistigini
g6zlemlemislerdir [40].

Schottky diyotlar sinyal karistirici, foto-dedektér yapiminda ve Alan Etkili
Transistor FET (Field Effect Transistor) lerde kullanilmaktadir. Eklem FET yani JFET
(Junction FET) de denilen FET’lerde Gate terminalli p-n eklemden yapilmistir.Bu da
JFET’lerin anahtarlama hizinin yavas olmasia neden olur.Diger FET’lere nazaran bu
terminal i¢in Schottky engeli kullanildigindan daha avantajli bir hal almaktadir.Bu
FET’ler; MESFET, MISFET ve MOSFET’ler sirastyla Metal Yariiletken FET (Metal
Semiconductor FET), Metal Yalitkan FET(Metal Insulater Semiconductor FET) ve Metal
Oksit Yariiletken FET(Metal Oxide Semiconductor FET) seklinde belirtilirler. FET ler {i¢
terminalden ibarettir. Bunlar, kapi(Gate),Kaynak(Source) ve Kanal(Drain)’dir. FET’in
akim enjeksiyonu kaynaktan, akimin toplanmasi kanaldan ve akimin kontrolii de kapidan
yapilir. Bu yiizden Schottky Engeli ve Schottky Engel diyotlarin karakterizasyonlar biiyiik
onem arz eder[2].

Elektronik devre elemanlar1 teknolojisinde metal-yariiletken kontaklar oldukca
onemli bir yere sahiptir. Bu tiir yapilardan giines pilleri, metal-yariiletken alan etkili
transistorler (MESFET), Schottky diyotlar(SD), 151k yayan diyot(LED), yariiletken
detektorler, varaktorler ve mikro dalga devre elamanlari gibi birgok elektronik devre
elamani tretilmektedir [2].

[11-V grubu bilesiklerin ilki InP bilesigi olarak bulundu. Daha sonra Huggens, (I11-
a) ile (V-a) grubu elementler arasinda ikili bilesikler olusturdu. 1929 yilinda InSb, GaSb ,
GaAs ,GaP , AISb , AlAs , AIP ve AIN bilesikleri olusturuldu. I1-V grubu bilesikler,
kiiclik enerji araligma, yiiksek elektron hizlarina ve direkt band yapilarmma sahip
olmalarindan 6tiirii, yariiletkenlerin yeni bir ailesi olarak 6nem kazandi. Bu yariiletkenlerin
kullanima ile silisyum devre elemanlarinin sahip olmadig iistiin nitelikli devre elemanlari
gerceklestirildi. Bu devre elemanlar1 kullanilarak, ileri teknolojik aygitlar dretildi [41].
Ayrica III-V grubu yariiletkenlerden yapilan Schottky diyotlarin elektronik durumlart ve
arayuzey durumlarina dislokasyonlarin etkileri icelendi [42]. Bu alanda yapilan
calismalarla diyot, transistor gibi devre elemanlarinda saglanan gelismeler yari iletken

teknolojisine biiyiik katkilar kazandirmis ve entegre devre teknolojisi gelismistir [43].



Bu ¢alismamizda kullanilan II1-V grubu kiikiirt[S] katkilanmis n tipi GaP numunesi
LEC (Liquid Encapsulated Czochralski) yontemiyle [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis olup
numunenin optik ozellikleri incelenerek bazi optik sabitleri hesaplandi. Daha sonra
numunenin bir yiizeyine Al buharlagtirarak omik diger ylizeyine Ag(Giimiis) buharlastirilarak
dogrultucu kontaklar hazirlandi. Elde edilen Ag/GaP/Al yapilarin akim-gerilim (I-V),
kapasite-gerilim (C-V) ol¢limleri oda sicakliginda gergeklestirildi. I-V ve C-V
Olcimlerinden faydalanilarak diyot parametrelerinden idealite faktorii(n), potansiyel engel
yiiksekligi(dgn), Seri direnci(Rs), difizyon potansiyeli (Vo ) ve donor yogunlugu (Ng)
hesaplandi.



2.YARIILETKENLER, YARIILETKENLERIN YAPISI ve OPTiK OZELLIiKLERI

Yariiletkenler genel olarak iki grupta siniflandirilabilir; bunlardan ilki periyodik
tablonun IV. Grubunda bulunan element yariiletkenlerdir. Digeri ise III ve V. Grup
elementlerin bilesimi ile olusan bilesik yariiletken malzemelerdir. 11 ve VI. Grup
elementlerinin birlesmesinden de yariiletkenler meydana gelebilir. . Tek cins atomlarin
birlesmesiyle olusan element malzemelere 6rnek silisyum (Si) ve ve Germanyum (Ge)’dur.
IIT ve V. Grup elementlerin bilesimi ile olusan yariiletkenlere indiyum antimonit ve
galyum arsenit Ornek verilebilir. II ve VIgrup elementlerinin bilesimi ile olusan
yariiletkenlere ise ¢inko siilfit ve kadmiyum siilfit 6rnek verilebilir [44, 45].

Ug elementin bilesimi ile iiglii bilesikleri olusturabiliriz. Bunlara &rnek olarak
AlyGa; x<As’i verebiliriz, burada X en diisik atom numarali element bileseninin kesrini
gostermektedir. Segilen malzemelerin 6zelliklerine bakilarak daha karmasik bilesikleri de
olusturmak miimkiindiir [44].

Yasak Enerji aralig1 elektronlarin isgal edemeyecegi enerji seviyesi bolgesidir. Yari
iletkenlerde dolu valans (degerlik) band:i ile bos iletim bandi arasindaki enerji araligi
4eV'tan kiiciiktiir. iletkenlerde yasak enerji araligi yoktur. Yalitkanlarda ise yasak enerji
aralig1 yariiletkenlerin yasak enerji araligindan biiytiktiir [46].

En yiiksek isgal edilmis enerji bandi mutlak sifirda tamamen doludur. Bu, kovalent
baglanmadan sorumlu elektronlar icerdigi i¢in, degerlik bandi olarak bilinir. En diisiik

1sgal edilmemis enerji bandi iletkenlik bandi olarak bilinir [47].

2.1. Katkisiz Yarniletkenler

Safsizlik veya orgili kusuru igermeyen bir yariiletken malzeme katkisiz (intrinsic)
yariiletken olarak adlandirilir [48]. Katkisiz bir yariiletkende mutlak sifir sicakliginda yiik
tastyicilart  yoktur, fakat sicaklik yiikseldikce yariiletkendeki elektronlar termal
uyarilmayla degerlik bandindan iletim bandina gecerler ve geride bosluklar birakirlar.
Bunlarin olusturdugu iletkenlige katkisiz iletkenlik denir. Katkisiz bir yariletkenlerde,
iletkenlik  bandindaki elektronlarin  yogunlugu degerlik bandindaki bosluklarin
yogunluguna esittir. Ciinkli bir elektron termal uyarma sonucu daima geride bir bosluk
birakarak iletim bandina geger. Bu malzemelerde, elektrik alan ve termal enerji etkisiyle

uyarilan elektronlar yasak enerji araligini atlayarak iletim bandina gegerler ve boylelikle



iletimi saglarlar [46]. Katkisiz yariiletkenlere 6rnek olarak Germanyum (Ge) ve Silisyum

(Si) verilebilir.

2.2. Katkili Yaniiletkenler

Bir yariiletkendeki yiik tasiyicilarinin sayist uygun safsizliklarin yariiletkenin
kristal 6rglsi icine ilave edilmesi ile artirilabilir. Safsizlik ilavesi ile kristaldeki elektron
veya bosluk yogunlugu degistirilebilir. Bir yariiletkende ¢cogunluk tasiyicilari elektronlar
azinlik tasiyicilart bosluklar olursa bu tir yariiletkenler n-tipi yariiletken, ¢ogunluk
tastyicilart bosluklar ve azinlik tasiyicilari elektronlar olursa bu tiir yariiletkenler ise p tipi
yariiletken olarak adlandirilirlar.

Katkisiz bir yariiletken safsizlik atomlartyla katkilandirildiginda, malzemenin
mevcut elektronik durumlar1 degisir ve yariiletkenin 6zelliginde 6nemli degisiklikler
olusur. Bu 6zellikler safsizliklara baglh oldugundan, malzeme katkili (extrinsic) yariiletken
olarak adlandirilir. Safsizlik atomlariyla meydana gelen iletkenlige de katkili iletkenlik
denir. Ornegin, IV. grup elementi olan silisyum (Si), V. grup elementi olan arsenik (As)
atomu ile katkilandirildiginda, As atomunun en dis yoriingesinde bulunan 5 elektrondan 4
tanesi, Silisyumun atomuyla kovelent bag yaparlar. Geride kalan bir elektron ise zayif
bagl olarak kalir. Katkilanan As atomu serbest elektron vermek suretiyle akima katki
saglar. Bu durumda ¢ogunluk tasiyicilart elektronlar oldugundan bu tip yariiletkenlere, n-
tipi yariiletken malzemeler denir. Eger, Si kristali, III. grup elementi olan bor (B) atomu ile
katkilanirsa, bor atomunun en dis yoriingesinde bulunan 3 elektron, Si kristalinin dort

serbest elektronun {i¢ii ile bag yapar.
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Sekil 2.1. Fosfor atomu katkilanmis bir silisyum Orgiiniin iki boyutlu goriinimii

[44]

Silisyum ile bor atomu arasinda bir bag bosta kalir, bu bos bag pozitif yiik tasiyicisi
olarak davranir ve iletim bosluklar tarafindan saglanmis olur. Bu durumda, ¢ogunluk
tastyicilart bosluklar oldugundan bu tiir malzemelere p-tipi yariiletkenler denir [49, 50].

Fosfor periyodik cetvelde silisyuma komsudur ve bu yiizden ikisinin arasinda bir
elektron kadar fark vardir. Fosforun bes tane, silisyumun da dort tane degerlilik elektronu
vardir. Fosforun bes elektronundan dordii kovalent baglanmaya karigir, ancak artan bir
elektron bosta kalir. Baglanma sirasinda bir elektronu artan atomlara verici (donor)
safsizlik atomlar1 denir [51].

Dort tane degerlik elektronu olan silisyum, ii¢ degerlikli Al, Ga, In gibi atomlarla
bag yaparsa bir elektron boslugu olusur. Bu tiir safsizlik atomlarma da alict safsizlik

atomlar1 denir [51].
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Sekil 2.2. Silisyumda katki enerji diizeyleri. Verici durumlar iletkenlik bandinin
biraz altinda, alic1 durumlar valans bandinin biraz yukarisinda yer alirlar. Sekilde kesikli

cizgiler katk1 enerji diizeylerini gosterir [49].

Bir yariiletkene bir elektrik alan uyguladigimizda elektronlar bir yone bosluklar ise
zit yone dogru hareket ederler. Bu iki takim parcacik zit yiliklere sahip olduklarina gore,
toplam akim elektron ve bosluk akimlarinin toplamina esittir. Toplam iletkenligi,

c=le[ Mpetpup) (2.1)
olarak yazabiliriz. Burada p bosluklarin konsantrasyonu n elektronlarin konsantrasyonu, p ¢

ve U p sirastyla elektronlarin ve bosluklarin mobiliteleridir [50].

2.3. Yariiletkenlerin Yapisi
2.3.1. n-Tipi Yariiletkenler

V. grup elementi P’un 5 valans elektronu vardir. P atomu IV. grup elementinin 0rgu
yapisina girerse bu katki elementinin 4 adet kovalent baginin disinda, ¢cevresinde bir adet
fazla elektron olusur. Bu elektronun E, enerjisi, enerji araliginin {istiinde iletim bandina
yakindir, dolayisiyla AE= E, —E, kadar ¢ok az bir enerji ile bos iletim bandina gecerek
iletkenlik saglar. Elektriksel alan etkisinde iletim bandina gecen elektron art1 elektroda

dogru hareket ederek yiik tasir. Bu nedenle bu tiir yariiletkenlere n-tipi yariiletken denir
[46].
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Sekil 2.3. Bir n-tipi yariiletkenin yapisi ve enerji band1 [46]

Burada agikca goriildiigii gibi gecilmesi gereken AE enerji basamaklari E, enerji
araligina oranla ¢ok kiigiiktiir. Silisyuma katilan fosforun ¢evresindeki elektron 0,044 eV

gibi ¢ok kiiciik bir enerji ile iletim bandina gecerek iletim saglar [46].

2.3.2. p-Tipi Yariiletkenler

III. grup elementi Al’'un {i¢ valans elektronu vardir, IV grup elementlerine kati
eriyigi olusturacak sekilde katilirsa bu elementlerinin sahip olacagi 4 kovalent bagdan
birinde bir elektron eksik olacaktir. Al atomunun g¢evresinde bir elektron boslugu, enerji
bandi diyagraminda da bir bos enerji diizeyi vardir. Bu diizeye bandin i¢inden bir elektron
yerlestirebilmek icin E, kadar bir enerji vermek gerekir. II1. grup elementine alic1 element,
Ep enerjisine de alic1 enerjisi denir. Alan etkisinde eksi yonde bir kovalent bagdan koparak
eksi yonden gelen bir elektron Al atomu g¢evresindeki elektron bosluguna yerlesir ve Al
atomu eksi yliklii iyona doniisiir. Kendi kovalent bagindan ayrilarak gelen elektron eksi
kutup yoniinde bir elektron boslugu birakir. Bu durumda baslangi¢ta mevcut olan elektron
boslugu alan etkisinde eksi kutba dogru yer degistirmis olur. Boslugun konumu arti
kutuptan eksi kutba dogru hareket ettiginden buna art1 yiik tasiyici ve olusan yariiletkene
p-tipi yariiletken denir. Gercekte hareket eden pargacik elektrondur. Si igindeki Al
atomunun Ey alict enerjisi 0,057 eV. [46].

10



Elektron boglugu Yeni elektron boslugu

E EBog hand
+
I B
+ Elekiman
; e
+ vl ¥
+
+
+
+
+
1
+
Valans bands
{a) {b) ©)
p-tipi yariiletken
Sekil 2.4. Bir p-tipi yariiletken ve enerji band1 [46]
2.4. Yaniiletkenlerin Optik Ozellikleri
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Sekil 2.5. (a) Fotonun enerjisi, hv, yariiletkenin yasak enerjisinden biiyiik olmak
sartryla tek bir foton bir elektronu valans bandina uyarmaya muktedirdir. (b) Tersine bir

iletkenlik elektronu bir boslukla bileserek enerjisi, hv, olan bir foton Uretir [50].

Bir yariiletken {izerine foton gonderildiginde; atomlarin elektronlar: ile fotonlarin
etkilesmesi sonucu sogurma (absorption), gecirgenlik, yansima ve kirilma gibi baz1 optik
olaylar meydana gelir. Bir fotonun sogurulmasi veya gecirilmesi, fotonun enerjisine,
yariiletkenin yasak enerji araligina ve atomlarin dizilisine baghdir [52, 53].

Fotonun enerjisi tamamen elektrona aktarilmistir ve bu enerji elektrona yeteri kadar
enerji saglayarak iletkenlik bandina ¢ikmasini ve valans bandinda arkasinda bir bosluk
birakmasimi temin etmistir(Sekil 2.5.). Fotonun malzeme tarafindan tamamen
absorblandigin1 soyleyebiliriz. Buradaki ana sart fotonun enerjisinin en az yariiletkenin
yasak enerjisine esit olmasidir. Fotonun frekansi v ve dalgaboyu A olduguna gore enerji;,

_he
A

E=ho (2.2)
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olarak ifade edilir. Minimum frekans, v

min ?

maksimum dalgaboyu, 4., ise,
Vg =—— =— (2.3)

olarak verilir. Burada c¢ 151k hizidir. Bu islem fotoiletkenlik olarak bilinir, ¢linkii uygun
dalgaboyundaki bir 1s1k bir¢ok iletkenlik elektronu ve boslugu iletir, boylece dikkate deger
miktarda iletkenligi arttirir. Bunun tersi islemde gergeklesir, yani, iletkenlik bandindaki bir
elektron valans bandindaki boslukla birleserek, sahip oldugu enerjiyi foton halinde salar.
Bu da 151k salan diyotlarin (LED, light-emitting diods) ve yariiletken lazerlerin temelini
olusturur. Sunu da belirtmek gerekir ki biitiin yariiletkenler 151k {iretme kapasitesine sahip
degildir. Bunun sebebi, kristaldeki elektronlarin ve bosluklarin 6zellikleri E enerjisi ve k
dalga vektori ile belirlenir. Bir elektron ve bosluk ancak bu iki biyiiklik korunursa
birlesirler (Dalga vektorii kristal momentumu olarak atfedilir, boylece enerji ve momentum
korunmas: gerekli biiyiikliiklerdir). Uygun frekanstaki foton enerjinin korunumunu saglar,
cinkd uygun frekansta fotonun dalga vektori ihmal edilebilir ve elektronun dalga
vektoriinii etkilemez. Bunun neticesi olarak, 1s1k salma islemi, eger elektron en diisiik
iletkenlik enerji halinde, bosluk ise en yiiksek valans enerji halinde bulunuyorsa
gerceklesir. Bu Ozellikleri gdsteren bazi yariiletkenler, GaAs, InSb ve InAs’dir. Bu
malzemeler direkt yasak enerjili malzemeler olarak adlandirilirlar. Si ve Ge gibi
yariiletkenler bu sarti saglamazlar. Bunun neticesi olarak, indirekt yasak enerjili olarak
bilinen bu malzemeler 151k salmazlar, dolayisiyla LED yapiminda veya yariiletken lazer

tiretiminde kullanilmazlar [50].

2.4.1. Temel Sogurma

Sogurma bir malzemenin igerisindeki elektriksel yiiklerin malzeme {iizerine
diisiiriilen elektromanyetik dalgalarla etkilesmesi sonucunda ortaya c¢ikan enerji kaybi
olarak tanimlanmaktadir. d kalinliginda herhangi bir materyal, elektromanyetik dalga ile
etkilestiginde, sogurma;

1=l e (2.4)

esitligi ile verilir. Burada Ip; malzeme {izerine gonderilen elektromanyetik dalganin
siddetini, [; d kalinligindaki materyalden gecen elektromagnetik dalganin siddetini ve «;

sogurma katsayisini ifade etmektedir. Sogurmanin maksimum oldugu durumda numuneyi
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gecen 1smin siddeti sifir 1 =0  olacaktir. Sogurma(A=absorption) ve sogurma

katsayisi( « ),
A= IOglo (II_OJ (2.9)
o= 2.303EA (2.6)

esitligi ile bulunur. Sogurma katsayisi, «, elektromagnetik dalganin dalgaboyuna,
malzemenin yogunluguna ve malzemenin yasak enerji araligina bagl olarak degisir [52,
54-56].

Sogurma isleminde enerjisi belli bir foton bir elektronu diisiik enerji seviyesinden
daha yiiksek bir enerji seviyesine uyarir. Bu yiizden bu spektrumda miimkiin olan tiim
gecisler, yariiletkenin yasak enerji aralifi ve band tipi hakkinda bilgi verebilir.
Yariiletkenlerin band yapilarin1 belirlemek i¢in en yaygin ve belkide en basit metot, temel
sogurma yontemidir [54].

Sogurma olayinda, yariiletken malzeme {izerine gelen bir foton enerjisi,
yariiletkenin yasak enerji aralifina esit veya ondan daha biiyiik oldugunda, yariiletkenin
degerlik bandindaki bir elektron bu fotonu sogurur ve elektron degerlik bandindan iletim

bandina geger. Temel sogurma olayinda frekanst v olan bir fotonun enerjisi hv olmak

Uzere;
ho > Eg (2.7)
hc
Eg = 7 (28)

9

seklindedir. 4, yariiletkenin yasak enerji araligmin enerji degerine karsilik gelen

fotonun dalgaboyunu, h Planck sabitini, ¢ ise 15181n bosluktaki hizin1 gostermektedir. Bu
dalgaboyu degerinden daha kiigiik dalgaboylu fotonlar yariiletken tarafindan sogurulurken,
daha biiyiik dalgaboylu fotonlar sogrulmadan gecerler [52, 57, 58].

Gelen 151m1n sogurma sinir1 fotonun v frekansinda gerceklesir ve v>Eg/h frekansi
sogurma sinir1 olarak adlandirilir. Degerlik ve iletim bantlar1 arasindaki gegisler sogurma
kenarina yol agar ve direkt gecisler i¢in yasak enerji araligimin altinda sogurma olay1

beklenmez [52, 54, 59].

13
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Sekil 2.6. (a) Bir yariiletkende temel sogurma olayi, (b) Bir yariiletkende temel

sogurma spektrumu

Yariiletken numunenin bant yapisini Ogrenmenin en basit yolu sogurma
spektrumlarin1  ¢ekmektir. Yariiletken maddelerin bant yapisi geregi gelen 1sinin
sogurulmasi farkli sekillerde gerceklesmektedir. Bunlar; temel sogurma olayi, eksitonlarin
sogurmasi, serbest tasiyicilarin sogurmasi, katki atomlarimin (impurity) sogurmasi, sicak
elektron (hot electron) yardimiyla sogurma, eselektronik tuzaklara (iso electronic trap)
bagli sogurma, alici-verici arasi gegisler, bant i¢i (intraband) gecisler ve 6rgii sogurmasidir

[54].

2.4.2. Optik Gegirme

Malzeme (zerine gonderilen fotonlar bir elektronu daha ylksek bir enerji
seviyesine uyarmak icin yeterli enerjiye sahip degillerse, sogurulma yerine gegirilirler ve
malzeme saydam olarak davranir. Bu yiizden yariiletkenler kisa dalga boylu fotonlar igin
sogurucu, ¢ok uzun dalgaboylu fotonlar i¢in ise saydamdirlar. Bir fotonun sogurulmasi
veya gecirilmesi, fotonun enerjisine, yariiletkenin yasak enerji araligina ve atomlarin

dizilisine baghdir [52, 53, 60].
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Sekil 2.7. 300K de GaSe ince filminden alinan optiksel ge¢me ve yansima
diyagrami [61].

Gecirme (transmittance);

—ad

_1-R7exp

T=—0 —" (2.9)

esitligi ile verilir. Burada d film kalinligi, & sogurma katsayisi, R ise yansima’dir.

a Ve A;

2,3026 Iog(lj
T

o= p (2.10)

1
A=log| = 2.11
o+) @.11)
seklinde verilebilir [62].
E= % formiiliine gore diisiik dalga boyunda enerji fazladir ve malzeme {izerine

gonderilen foton elektronu daha yiiksek bir enerji seviyesine uyarabilir ve sogurma durumu
olur. Eger fotonun dalga boyu biiyiikse, foton elektronu daha yiiksek bir enerji seviyesine

uyarmak icin yeterli enerjiye sahip olmaz ve bu durumda gecirme s6z konusudur.

2.4.3. Yansima

Yansima malzeme yiizeyine ¢arpan 151k dalgalarmin geriye dogru yayilmasidir.
Yansima orani R, yansiyan 1518in siddeti I’'nin malzemenin yiizeyine gelen 15181n siddeti

lg’a oranidir.
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! (2.12)

R=—
IO
Emilen
/
}5 i
%, f Gegen dalga
2, ]
‘90 [ O
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|
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¥
Q
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X < N
d

Sekil 2. 8. Isik dalgasinin yansimasi, kirilmasi ve emilmesi [46]

R yansima orani n kirilma indisine baglhdir.
2
R:(n—l) (2.13)
n+1

Bu bagintidan gortildiigii gibi kirilma indisi arttikca yansima orani da artar [46].

2.4.4. Kirilma

Isigin boslukta yayilma hizi ¢’nin, malzeme icinde yayilma hizi $’ye oranina

kirilma indisi denir.

c
n=— 2.14
; (2.14)

Elektromanyetik dalgalarin boslukta yayilma hizi boslugun manyetik gecirgenligi
U, ile dielektrik gecirgenligi €’a asagidaki sekilde baglidir.

c=(us)™? (2.15)

Gazlarda, sivilarda ve saydam katilarda radyasyon dalgalarinin yayilma hizi 4,

ortamin manyetik gecirgenligi u’ ve dielektrik gecirgenligi €’ arasinda benzer baginti

vardir.
§=(u.g)"? (2.16)

Kirilma indisinin tanimindan;
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n= % = (12 = (ue)? (2.17)

080

Burada u ve & swrasi ile bagil manyetik gegirgenlik ve bagil dielektrik
gecirgenligidir. Dogadaki cisimlerin biiyiikk bir kism1 manyetik olmadigindan x =1"dir,
buna gore;

n’=¢ (2.18)

olur. Bu bagintidan goriilecegi gibi bu optik 6zellik cismin dielektrik 6zellikleri ile

yakindan ilgilidir [46]. k tiikkenim katsayis1 olmak Uzere;

al
k=— 2.19
4 ( )
seklindedir. Dielektrik sabiti;
g=g +lg, (2.20)
Vi D1
m
N\ N
V:
2
Sekil 2. 9. Is1gin kirilmasi [46]
g =n*—k? (2.21)
g, =2nkK (2.22)

olur [38]. Burada ¢; dielektrik sabitinin reel kismu €, dielektrik sabitinin sanal kismi1

Optik malzemenin kirilma indisi;

1
1+R?
n= -

1-R?

(2.23)

dir. Ayrica kirilma indisi ile e.m.d nin hiz1 arasindaki iligki asagidaki gibi verilir.

ng =n,9, (2.24)

Kirilma indisi gelen dalgalarin enerjisine ve yayildigr ortamin yogunluguna
baghdir. Yiiksek enerjili dalgalar malzeme i¢indeki elektronlar ve elektriksel kutup ¢iftleri

ile daha siddetli etkileseceginden hizlarinda azalma daha biiyiikk olur. Ayrica ortamin
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yogunlugu yiiksek olur ve bliylik atom numarali elemanlar igerirse elektron yogunlugu
artar, dolayisiyla 151k dalgalar ile etkilesme daha siddetli olur ve bunun sonucu kirilma

indisi artar [46].

2.4.5. Yariiletkenlerde Band Gegisleri

Elektromanyetik dalgalarin dalga boylar1 genis bir spektruma yayilir. Spektrumun

bir ucunda ¢ok uzun dalga boylu enerji dalgalari (10° m), diger ucunda c¢ok kisa dalga

boylu » 1sinlari (10™ m) bulunur. Gériiniir 15tk dalgalart 4—7 %10~ m gibi cok dar bir
bolge icindedir [46].

1612 Gatna 1gmlan - .
oo Xpmien | T Mae  |4x107 m
1078 | Mordwsi |- Mavl 5107 m
lﬂ_ﬁ Goriinen 1k ) Yegil

14 | Fazileln [T Sen 6x 10 “m
L [P dalga | Kml  |7x107m
1 1 Radyo

2 L e

Sekil 2. 10. Elektromanyetik dalgalar ve 151k dalgalar1 spektrumu [46]

Gorilintir 151k dalgalart spektrumu belirli dalga boylarma sahip degisik renkleri

icerir. En uzun dalga boylu kizil 1515k 7x107 m  bir ucta, en kisa dalga boylu mor 151k

4x107 m diger uctadir. Kizil 151310 altinda gozle goriilmeyen diisiik enerjili kizil alti

isinlar;, mor 15181 Otesinde yine gozle goriilmeyen yiiksek enerjili mordtesi 1ginlari
bulunur. Yani gorinir bélge 400-700 nm arasindaki bolgedir [46].

Yariiletkenler, morétesi, goriinlir bolge veya kizildtesine yakin spektrum
bolgelerinde temel sogurma sinirina sahiptirler. Sogurma sinirinin nedeni malzemenin
temel bant araliklarinda optik gegislerin olmasidir. Bantlar arasi sogurma, kati bir
maddenin bantlar1 arasinda elektronlarin optik gecis yaparak uyarilmasidir. Bu islemin
tersine, yani elektronlarin uyarilma durum bantlarindan foton salarak geri gelmesi islemine
ise bantlar arasi 1s1ma denir. Bantlar arasi sogurma, kuantum mekanigindeki 1s1k-madde

etkilesiminin, katilarda bant ge¢is durumlarina uygulanmasiyla anlagilir. Bir atomun enerji
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seviye diyagrami, o atomun kuantum enerji seviyelerinden (kesikli enerji seviyeleri)
olusur. Bu seviyeler arasindaki optik gecisler, sogurma (absorbance) ve yayilma (emission)
spektrumlarinda diiz ve net ¢izgiler meydana getirirler [51].

Bantlar arasindaki enerji boslugu yasak enerji aralifi olarak adlandirilir ve Eq
olarak gosterilir. Secim kurallarina bagli olarak bantlar arasi optik gegis olur. Gegis
esnasinda, bir elektron diisiik enerjili banttan yiliksek enerjili banda foton sogurarak atlar.
Bu gecis sadece, diisiik enerjili bandin ilk durumunda bir elektron varken meydana gelir.
Pauli dislama prensibi ise, iist enerji bandindaki son durumun bos olmasini saglar. Bantlar
aras1 gecislere enerji korunum kurali uygulanirsa;

E,=E +ho (2.25)

esitligi elde edilir. Burada E; alt banttaki elektronun enerjisi, E¢ st banttaki son
durumun enerjisi, ho ise sogrulan fotonun enerjisidir [52].
Temel sogurma sinirinda yariiletkenlerde, dogrudan bant gegisi ve dolayli bant

gecisi olmak tlizere iki tlir gecis olayr vardir. Bant kuyruklar: (tail) arasinda da gegisler

olabilir [54].
2.4.5.1. Dogrudan Band Gegisleri

[letim bandinin minimumu ile degerlik bandinin maksimumu enerji-momentum
uzayinda ayni K degerinde ise Ak =0 bu tiir gecislere dogrudan bant gecisi denilmektedir
[54].

Direkt bant ge¢isinde degerlik bandinda bulunan bir elektron, yariiletkenin yasak
enerji arahigma esit veya bu degerden daha biiyiik olan bir fotonu hv>E; sogurarak
iletkenlik bandina geger. Bu gegis sonrasinda degerlik bantta bir bosluk meydana gelir.

Gegis sirasinda elektronlar dalga vektorlerini degistirmezler ve k =0’da momentumu

korunur. Momentum korunumu;
Ak, + 7k, =0 (2.26)

seklindedir. Burada ke ve kp sirasiyla elektrona ve bosluga eslik eden dalga
h

vektorleridir. Esitliklerde h Planck sabiti olup, 7 = Py ’dir. Dogrudan bant gegislerinde
/4

enerji de korunmaktadir. ZnS, GaAs, CdS, CdSe ve InSb gibi yariiletken malzemeler direkt
bant yapisina sahiptirler [52, 63, 64].
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Sekil 2. 11. Bir yariiletkende dogrudan bant gegisi [54]

Dogrudan bant gecisi gelen fotonun enerjisinin, yariiletkenin enerji araligina esit
oldugu durumda Sekil 2.11°de 1 gegisi olarak; gelen fotonun enerjisinin, yariiletkenin
enerji araligindan biiyiik oldugu durumda Sekil 2.11.’de 2 gecisi olarak goriilmektedir [54].

E; ilk durum, Ef son durum enerji seviyesi ise, bu durum;

E, =hv—|E| (2.27)
ile ifade edilir. Parabolik bantlarda ise;
h2k?

E.-E = _ 2.28

f g 2me ( )
ve

21,2
E = h k* (2.29)
2m

yazilabilir. Burada; m. elektronun etkin kutlesini, m; holiin etkin Kkiitlesini

goOstermektedir. (2.28) ve (2.29) denklemleri (2.27) denkleminde yerine yazilirsa;

21,2
hv—E, Ik [ 1*+ 1,,} (2.30)
2 \m, m,

e

elde edilir. Dogrudan gecislerde eksiton olusumu veya elektron-hol etkilesimi

dikkate alinmazsa sogurma katsayis1 « , gelen fotonun enerjisine;
aho =A ho-E, ' (2.31)

ifadesiyle baglidir. Buradaki A" degeri;

3
L] - i
1| - P,
i {zﬁ
_,g‘.w B+,

[)
?zchgme

(2.32)
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ile verilir. n degeri ise izinli dogrudan gecisler i¢in > izinsiz dogrudan gecisler

icin ise g degerlerini alabilen bir sabittir [54, 65].

2.4.5.2. Dolayh Band Gegisleri

Yariiletkende iletim bandinin minimumu ile degerlik bandinin maksimumu enerji-

momentum uzayinda ayni Kk degerine karsilik gelmiyorsa Ak =0 bu tiir gegislere dolayli

bant gecisi denilmektedir.

{a} (&
Sekil 2. 12. (a) Bir yariiletkende bantlar aras1 izinli dolayli gegisi, (b) bantlar arasi
izinsiz dolayl gecis [54]

Dolayli gegislerde enerji korunur, fakat momentum korunumu i¢in bir fononun
salinimi1 veya sogurulmasi gereklidir. Bu iki gegis,

hv, =E; - E; + E, (fonon salimmu igin) (2.33)

hv, =E; —E; — E, (fonon sogurulmast i¢in) (2.34)

ile verilir. Fonon sogurmal1 gecis i¢in sogurma katsayist,

hv>E, —E, durumu igin;

™
AQu-E, —E
a, Gu > ¢ Eg P~ (2.35)
KT

ile verilir. Fonon salmimli gegis i¢in sogurma katsayisi, ho > E_ +E durumu igin;

21



™
AQu-E_ +E
a, Qu = ¢ e (2.36)

1- exp[— :(E_IF_)J

ile verilir. Burada, dolayl vadiler aras1 dolayli gecislerde n =2, dogrudan vadiler

arast dolayli gecislerde n=3 almir. Hem fonon salinnmi hem de fonon sogurulmasinin

olmasi1 durumunda,

ahv =a hv +a, hv (2.37)

ile verilir. «, ve «, sogurma katsayilari sicakliga baglidir.
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3. METAL-YARIILETKEN DiYOTLAR ve ENERJi BAND YAPILARI
3. 1. Schottky Olay1

Metal bosluk sisteminde Fermi seviyesinden bosluk diizeyine bir elektron gegirmek
icin gerekli minimum enerji is fonksiyonu olarak tanimlanir. Bu enerji Fermi diizeyi ve
bosluk diizeyi arasindaki enerji farkidir. Is fonksiyonu qdp, ile tanimlanir [1, 2, 66-69].

Metalden Xx-uzakligindaki bir elektron metal yiizeyi iizerinde pozitif bir yiik
olusturur. Elektron ve olusturdugu bu pozitif yiik arasindaki ¢ekme kuvveti, -x noktasina
yerlesmis esit pozitif yiikk ve elektron arasindaki var olan kuvvete esittir. Bu pozitif yiik
hayali yiik gibi davranir ve aralarindaki c¢ekici kuvvet de hayali kuvvet olarak adlandirilir.

Bu kuvvet;

F=-q?/4ng,(2x)% = —q? /16meg, x> (3.1)

ile verilir. Burada €, serbest uzayin dielektrik sabitidir. Sonsuzdan x noktasina bir
elektronu getirmek i¢in yapilan is;

IFdx: 9% /16me,x (3.2)

ile verilir [1, 2, 28, 29]. Bu enerji, Sekil 3.1. de goriildiigi gibi metal yiizeyinden x-
uzaklhiginda bir elektronun potansiyel enerjisini gosterir ve x-ekseninden asagidaki bir
bolgeden olgulur. E dig alan1 uygulandigi zaman toplam potansiyel enerji U; uzakligin
fonksiyonu olarak (x-ekseninden asagidaki bolgede)

U(x) =q°/16m ,x +qxE (3.3)

olarak verilir. Schottky engelinin minimumu A¢ ve minimum yerlesimi X,
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Sekil 3. 1. Metal yiizey ve bosluk arasindaki enerji band diyagrami [1, 2, 67, 69].

d[U(x)]/dx =0 (3.4)
esitligi kullanilarak,

X,, = J(@/16reE) (3.5)
ve

A = [(QE/4ng,) = 2EX, (3.6)

olarak bulunur.

Schottky engelinin minimumunun uygulanan gerilimle artmasi veya azalmasi
Schottky olay1 olarak adlandirilir [1, 2, 68, 69].

3. 2. Metal - Yariiletken Kontaklarin Enerji Band Yapilar

Iki iletken madde kontak haline getirildiginde aralarindaki yiik aligverisinden sonra,
yeni denge durumu meydana gelir ve her iki iletkenin Fermi enerji seviyeleri esitlenir. Bu

kural sadece iki iletken arasinda degil, bir iletken ve bir yariiletken arasindaki kontak
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durumunda da olusur. Metal-yariiletken kontaklar, metalin ve yariletkenin is
fonksiyonlaria (¢m, ¢s) bagli olarak, omik yada dogrultucu (Schottky) kontak olmak iizere
iki kisimda incelenir [1, 68-70].

p-tipi yariiletken-metal kontaklarda ¢m < ¢s ise dogrultucu kontak, eger om > ¢s iSe
omik kontak olusur. n-tipi yariiletken-metal kontaklarda ise ¢ny, > ¢s durumunda dogrultucu
kontak ve ¢m < ¢s ise omik kontak olusur. Omik kontaklarda akim tasiyicilart her iki yonde
kolayca hareket ederken, dogrultucu kontak durumunda bir yonde kolayca hareket eder ters
yondeki gegisleri kontakla olusan bir potansiyel engeli ile karsilasir. Bu durum her iki
maddenin elektronik enerji band diyagramlar1 ile yakindan iliskilidir. Bir metal bir
yariiletken ile kontak olusturuldugu zaman, Fermi enerji seviyeleri arasinda termal denge
kuruluncaya kadar enerji bandlarinda degisim olusur. Bu olay1 agiklamak i¢in, metal ve n-
tipi yariiletken géz Oniine alalim. Metalin is fonksiyonu ¢, yariiletkenin is fonksiyonu ¢s,
bir elektronun vakum seviyesi ile iletkenlik bandinin en diisiik kenar1 arasindaki fark
olarak bilinen yariiletkenin elektron yatkinligi x ve ¢m > ¢s olsun. Metal ile yariiletken
temas haline getirilirken yariiletkenin iletim bandindaki metal elektronlarindan daha
yiiksek enerjili olan elektronlar, metal ve yariiletkenin fermi seviyeleri ayni diizeye gelene
kadar metal igine akar. Yariiletkendeki elektronlar metale akarken geride iyonize olmus
bosluklar birakirlar ve yariiletkende bulunan serbest elektronlarin konsantrasyonu azalir.
Boylece her iki materyalin Fermi seviyeleri esitlenir ve yariiletkenin iletkenlik bandi ile
valans bandinda biikiilmeler olur. Valans bandi kenar1 (E,) ile iletkenlik bandi kenar1 (Ec)
birlikte ayn1 biikiilmeye ugrarlar. Bantlardaki biikiilme miktari iki i fonksiyonu arasindaki
farka esittir [1, 2, 68-70]. Sekil 3.2.°de metal-yariiletken sistemin Fermi enerji
seviyelerinin dengeye gelmeleri durumunda n-tipli yariiletkenin enerji bandinda olusan
degismeler goriilmektedir [1, 2, 68, 69]. Sekil 3.2.a’da metal ve yariiletken kontak halinde
degildir. Bu nedenle sistem dengede bulunmamaktadir ve yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden ¢m-¢s kadar yukaridadir.

Metalle yariiletken arasinda yiik aligverisi tamamlandiktan sonra yariiletkendeki
Fermi seviyesi, metal ve yariiletkenin i fonksiyonlarinin arasindaki farka esit bir azalma
gosterir ve metalin Fermi seviyesiyle dengeye gelir (Sekil 3.2. b, ¢). Yariiletkenin Fermi
seviyesindeki degisme potansiyel enerji cinsinden [q¢, —q(y +V,)] degerine esittir.

Burada V, iletkenlik bandi ile Fermi seviyesi arasindaki farktir.
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atpn=ald-x)
gl

-a- -b- -C-

Sekil 3. 2. Metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji band diyagrami [1].

Bu deger kontak potansiyeli olarak adlandirilir. qy ise, bir elektronun iletim
bandinin altindan bosluk diizeyine cikabilmesi icin gereken potansiyeldir. & araliginin
azalmasi ile artan negatif yiikk metalde yigilir. Bu yiike esit ve zit pozitif yiik ise
yariiletkende olusur (Sekil 3.2.d). Diisiik tastyicit konsantrasyonundan dolay1 bu pozitif yiik
yariiletken yiizeyi kenarindaki engel bolgesi iizerinde yigilir. § araligimin biyiikliigii
atomlar aras1 mesafe ile karsilastirilabilir bir biiyiikliige indiginde enerji aralif
elektronlarin gegisine izin verir ve limit durumu olusur. Sekil 3.2.d’de goriildiigli gibi
engel yiiksekligi q¢gn;

4 = A4 — 2) 3.7)

degerini alir. Bu Schottky ve Mott esitligi olarak bilinir [68]. Engel yiiksekligi qdgn,
metalin is fonksiyonu qoén, ile yariiletkenin qy potansiyel enerjisi arasindaki farktir. p-tipli

bir yariiletken ile metal kontak arasindaki engel ytiksekligi
q¢Bp = Eg _q(¢m _Z) (38)

ile verilir. n ve p-tipli alt tabaka tizerindeki engel yiiksekliginin toplami agagidaki

ifadedeki gibi yasak enerji araligina esit olacaktir.

Q(¢Bn +¢Bp) = Eg (3.9)

3. 3. Metal-Yarniiletken Kontaklarda Tiikenim Bolgesi

Metal-yariiletken kontaklarda denge durumunda, bazi elektronlarin termal yolla
kazandiklar1 enerji elektronlarin potansiyel engelini agmasina yetebilecek biiyiikliikte
oldugu zaman kontaktan esit ve zit yonde bir I, sizintt akimi geger (Sekil 3.3.a). Bu
durumda net akim sifirdir. Sayet yariiletkene -V gerilimi uygulanirsa yani dogru

Onbesleme yapilirsa, metalden yariiletkene gecen elektronlar i¢in engel yiiksekligi
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degismez ve bu nedenle bu elektronlar icin olusturulacak akim da degismez. Fakat
yariiletken tarafinda iletkenlik band1 qVg kadar azalacaktir ve tikenim bolgesi (Schottky
bolgesi) genisligi azalir (Sekil 3.3.b). Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru akan akim
exp(qVe/kT) faktorii kadar artacaktir.

Yariiletken tarafina +V  gerilimi uygulandiginda yani ters Onbesleme
uygulandiginda iletkenlik bandi qVg kadar algalir ve vyariiletken tarafindaki engel
yiiksekligi qVgr kadar artarken tilkenim bolgesi de genisler (Sekil 3.3.c). Olusan net akim
sadece s1zint1 akimi olan —l, degerindedir [68].

Bir metal ile bir yarniletken birlestirildiginde, yiik diizenlenmesi neticesinde
kontagin metal ve yariiletken tarafinda pozitif ve negatif yiilk dagilimi meydana gelir.
Yariiletken tarafinda toplanan pozitif yiiklere uzay yiikii ve metal tarafinda biriken negatif
yiiklere de ylizey yiikii denir. Bu yiiklerden dolay1 kontak bir kapasite olarak davranir. Bu
kapasite uygulanan gerilimle degistigi i¢cin gerilim kontrollii kapasitor olarak adlandirilir.

Metal-yariiletken kontak i¢in tiikkenim tabakasinin genisligi W,
W =[(2e, /aNg) (Vg —V = KT /0)] (3.10)

ile verilir [2]. Burada g yariletkenin dielektrik sabiti, Ny ; verici atomlarin

konsantrasyonu,  Vjy ; difiizyon potansiyeli, V ; uygulanan gerilimdir. Yariiletkenin birim

alan1 bagina uzay yiikii Qs ve birim alani bagina tiikkenim tabakasi kapasitesi;

Q. =qNyW =,/2ge N, (V, -V —KT /q) cloumb/cm® (3.11)

C=0Q 13V =,Jge,Ny /2(V, -V —KT /q) (3.12)
denklemi ile verilir. Burada (1.49) denklemi diizenlenirse;

1/C* =2(V, —V —KT/q)/ge,N, (3.13)
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Sekil 3.3. Farkli besleme sartlar1 altinda metal n-tipi yariiletkenin enerji band

diyagrami a) termal denge b) dogru besleme c) ters besleme [68].

esitligi elde edilir veya V ye gore degisimi yazildiginda;

—d(1/C?)/dV = 2/qegNy (3.14)
olur. Buradan Ng;

Ng = 2(-dV)/qesd(1/C?) (3.15)

seklinde bulunur.

3. 4. Metal - Yaniletken Omik Kontaklar

Bir metal-yariiletken kontakta, elektronlarin her iki dogrultuda da kolayca
gecebilecekleri kontaklar omik kontaklar olarak bilinir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi metalin
is fonksiyonu n-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiik (¢m < ¢s) ise olusan kontaZa
omik kontak denir. Omik kontak durumunda metaldeki serbest elektronlar yariiletkenin
icine dogru akarlar. Bundan dolay1 metal tarafta pozitif yiizey yiikleri olusur. Yariiletken
tarafinda negatif ylizey yikleri bir dipol tabakasi olusturur. Metalden yariiletkene ve
yariiletkenden metale kolayca yiik akisi olur. Omik kontaga bir V voltaj1 uygulandiginda
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potansiyel biitiin yariiletken gévde boyunca dagilacaktir. Bu tip kontaklarda metale negatif
bir (-V) voltaji uygulanirsa metalden yariiletkenin iletkenlik bandina elektron gecisi olur
[68]. Bundan dolay1 bu kontaklara enjeksiyon kontaklari da denir.

Omik kontak yapiminda arayiizey olusumundan dolay1 bazi gii¢liiklerle karsilasilir.
Kontak yapiminda yariiletken yiizeyine kaplanan metal ve yariiletkenin alasim haline
getirilmesi i¢in belli bir sicaklikta tavlanmasi gerekir. Boylece yariiletken ylizeyde elektron
bakimindan zengin bir tabaka olusur. Benzer mekanizmalar metal-p tipi yariiletken
kontaklarda da goralir [42].

Yariiletken devre elemanlarinin baglanti noktalarinda omik kontaklarin yapilmasini
saglamak onemlidir. Boylece, eger bir tiikenim bolgesi varsa, tiikenim bolgesinin kalinlig

tastyicilarin iginden gegebilmesine miisaade edecek kadar kiiclik olmalidir.

AER{ T e
Ms

Ec

- -d-

Sekil 3.4. Metal n-tipi yariiletken omik kontak enerji band diyagrami; a) kontaktan
once, b) kontaktan sonra, ¢) V<0 olmas1 durumunda enerji band diyagrami, d) V>0 olmas1

durumunda enerji.
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3. 5. Metal - Yariiletken Schottky Diyotlar:

n-tipi bir yariiletken malzemenin bir ylzeyine elektron bakimindan zengin omik
kontak diger yiizeyine dogrultucu kontak yapilmasiyla metal n-tipi yariiletken Schottky
diyotu elde edilmis olur. Metal/yariiletken/metal diyotlarin termal denge durumunda enerji
bant diyagrami Sekil 3.5’de verildi.

Bu diyotun omik kontak tarafi negatif voltajla beslendiginde sistem dogru
onbesleme durumundadir. Diyotun omik tarafi pozitif bir voltajla beslendiginde ise diyot

ters dnbeslemedir.

3. 6. Schottky Diyotlarda Akim iletim Yéntemleri ve Akim iletim Teorileri

Metal-yariiletken Schottky diyotlarda akim iletimi i¢in farkli mekanizmalar vardir.
Sekil 3.6’da goriildiigii gibi metal-yariiletken kontaklara, dogru besleme gerilimi
uygulandiginda dort farkli akim iletim mekanizmasi gozlenebilir [1, 2, 69]. Bunlar;

1-Yariletkenlerdeki serbest elektronlar potansiyel engeli asarak metale dogru
giderler. Bu mekanizma uygun sicakliklarda (~300K) ve tasiyici konsantrasyonunun Ny <
10%® m™ oldugu durumlarda beklenir.

2-Engel icinden kuantum mekaniksel olarak elektronlar tiinellenirler.

3-Uzay-yiikii bolgesinde yeniden birlesme meydana gelir.

Ietal Taruletlen Metal Ietal Yariletken Ietal
- x-
TN Vv,
q(ian + ++

7 ]
7 - 7
7L
Gz 44,2
Dogrultucy kontak O kontal Crogrultucu kontal Otk kontal
-a- -b-

Sekil 3.5. Schottky diyotunun enerji bant diyagrami a) n-tipi Schottky diyot b) p-
tipi Schottky diyot
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Sekil 3. 6. Dogru besleme altinda dort temel tasiyict mekanizmasi [1, 2, 68, 69].

4-Notral bolgedeki tasiyicilarin tekrar birlesmesi metalden yariiletkene bosluk
enjekte olmasina neden olur.

Bu mekanizmalar 1s1¢inda metal-yariiletken Schottky diyotlar da akim iletimi,
farkli teorilerle izah edilebilir [2, 66]. Bunlar;

a) Termoiyonik emisyon teorisi,

b) Diffuzyon teorisi,

¢) Bu iki teorinin birlesimi olan Termoiyonik emisyon-diffiizyon teorisidir.

3.6.1. Termoiyonik Emisyon Teorisi

Termoiyonik emisyon teorisinde engel yiiksekligi kT den ¢ok blyik kabul edilir
(Qdsn>>kT). Tiikenim bolgesinde elektronlarin ¢arpigmalari ihmal edilir [1,69]. Schottky
diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi, tastyicilarin termal enerji nedeniyle potansiyel
engelini agarak yariiletkenden metale yada metalden yariiletkene ge¢mesidir. Schottky
diyotlarda akim ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan saglanir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky
diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda ise bosluklar akimi tasir.

Uygulanan voltajla metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale net bir akim
gecer. Metalden yariiletkene Jsm akim yogunlugu, engel yliksekligini yenmek icin gerekli
enerji ve elektron konsantrasyonundan bulunabilir. Elektronlarin yariiletkenden metale

dogru x-ekseni yoniinde, hizlar1 v x oldugu kabul edilirse, akim yogunlugu;

Jgn = J‘dn.q.vX (3.16)

Er+aden
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burada Er+qdsn metale elektronlarin gegebilmesi igin gerekli minimum enerji ve dn
elektron yogunlugu olmak tiizere;

dn = f(E)g(E)dE (3.17)

seklinde hesaplanir. Burada g(E) iletim bandindaki durum yogunlugu (birim
alandaki elektron sayis1) ve f(E) Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur. Iletim bandi durum
yogunlugu;

9(E)dE = 4n(2m” /n*)**(E—E,)Y?dE (3.18)

seklinde verilir. Elektronun enerjisi potansiyel engelini asmak i¢in Er den daha

blyilk olmalidir (E>>Er yada E-E>>KT).

Bu bolgede Fermi-Dirac dagilimi Maxwell-Boltzman dagilimina indirgenirse, orada
iletkenlik bandinda birka¢ durum meydana gelir. Boylelikle bu bolgedeki elektronlar klasik
parcgacik gibi davranir.

f(E) =1/exp[(E—E)/KT] (3.19)

f(E) =exp[-(E—E;)/KT] (3.20)

burada Ef = E.-qV,, dir ve

f(E) =exp[(E-E, +qV,)/KT] (3.21)

elektron yogunlugu E ile E+dE arasinda olursa;

dn =4n(2m” /7?)¥*(E-E.)"? exp[-(E-E, +qV,)/KT]dE (3.22)

denklem (3.22), denklem (3.16) da yerine koyulup uygun doniisiimler yapilirsa
akim yogunlugu asagidaki gibi bulunur.

J,, (x)=2q(m" /n)® j exp(—qV, /KT)exp[—(m"/ 2kT)(v,* +v,* +v,*)]v,dv,dv,dv,  (3.23)

3. (x)=2q(m" /)% exp(qV, / KT) jdvy exp(-m’v,? / 2KT) jdvz exp(-m"*v,? / 2KT)

jdvxvx exp(-m’v, > / 2kT) (3.24)

olur ve burada v o, potansiyel engelini (¢gn) yenmek i¢in gerekli minimum hizdir.

Yukaridaki integral alinirsa akim yogunlugu asagidaki gibi olur,

I (X) = (Angm k2 1 73)T? exp(—qdg, / KT) exp(qV/KT) (3.25)
o (X) = A'T? exp(—0 g, /KT) ©Xp(qV/KT) (3.26)

burada ¢g, engel yiiksekligidir. ¢gn = Vp+Vy ve
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A" = 4mgm’k? [ n® (3.27)
optiksel fonon sa¢ilmasi ve kuantum mekaniksel yayilma etkisini i¢eren Richardson
sabitidir[1, 2, 68, 69]. Serbest elektronlar igin Richardson katsayisi 120 Amp/cmZKZ. Bu
deger termoiyonik emisyon teorisi i¢in vakum ortaminda bulunan bir degerdir [69, 71, 72].

Metalden yariiletkene hareket eden elektronlar i¢in engel yiiksekligi degismedigine
gore, yariiletken icin akim akist uygulanan voltajla degismez. Bu yilizden uygulanan
gerilim V = 0 oldugu zaman, yani termal denge durumunda, yariiletkenden metale akim
yogunlugu, metalden yariiletkene akim yogunluguna esit olmalidir. V = 0 alinarak
denklem 3.26’dan yariiletkenden metale akim yogunlugu;

Jns(X) = —A"T? exp(~qdg, /KT) (3.28)
olarak bulunabilir. Toplam akim yogunlugu yariiletkenden metale ve metalden yariiletkene
akim yogunluklar1 toplamu ile verilir.

J (X) =Jg (X) + 3,5 (X) (3.29)
3.26 ve 3.28 denklemlerinden Jsm(X) ve Jms(x) yerlerine yazilarak;

J,(X) = A'T? exp(—dg, /KT)exp(qV/KT) — A"T? exp(—adg, / KT) (3.30)
seklinde bulunur. Sonucta;

J.(X) = A T?exp(—qdg, /KT)[exp(qV/KT) -1] (3.31)
olarak yazilabilir. Jst doyma akim yogunlugu olarak secilerek;

J, (X)=Js [eX0(qV/KT) —1] (3.32)
yazilabilir. Burada Jst doyma akim yogunlugu;

Jsr = A T? exp(—qdg, /KT) (3.33)
seklinde ifade edilir [1, 2, 69].

3.6.2. Diflizyon Teorisi

Difflizyon teorisi asagidaki kabuller tizerine kurulmustur. Bu teoriye gore;

1. Engel yiiksekligi kT den biiyiik ( q¢g, >>KT),

2. Tiikkenim bolgesinde elektron ¢arpismalar etkilidir,
3. Tiikenim bolgesinde tasiyicit konsantrasyonlari1 akim akisi ile etkilenmez. Yani
denge degerlerine sahiptir,

4. Yariiletken tasiyict konsantrasyonu dejenere degildir.
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Yariiletkenden metale bir elektron gecisi, potansiyel engel {izerinden olmakla
birlikte, tiikkenim bolgesinde de gergeklesebilir. Tiikenim bolgesinde akim yogunlugu,
konsantrasyonun gradiyantina bagli olarak,

J(X) =J,, =q[n(X)HE(X) + D, on/ox] (3.34)
seklinde yazilir [1]. Burada D
denklem (3.34)

= 1, KT /q diflizyon katsayisi, n ; tastyict yogunlugudur ve

n

Jn Idxexp[—qV(x) IKT]=qD,[n(x)exp(-qV(x)/ kT)]W (3.35)
0 0

seklinde yazilirsa, buradan yiik tastyicilarinin yogunlugu;

n(x) = N, exp[—(E.(X) —E)/KT] (3.36)
olarak alinip ve kT/q terimi ithmal edilerek akim yogunlugu;

J, =(9°D, N, /KT)[2gN,4 (V,; — V) /e 1" exo(—qdg, /KT) [exp(qV/KT) 1] (3.37)
seklinde bulunur. Burada N; ; iletkenlik bandindaki durum yogunlugudur. Doyma akim
yogunlugu Jg = (q°D, N, /KT)[2gN, (V,; — V) /e, 1" exp(—adg, /KT) olmak lzere Jy;

J, =Jsp [ep(qV/KT) -1] (3.38)
seklinde yazilabilir. Bu ifade termoiyonik emisyon teorisinde bulunan 5.32 esitligi ile
benzer olmasma ragmen, diflizyon teorisinde Jsp doyma akim yogunlugu gerilime,

termoiyonik emisyon teorisinde ise Jst doyma akim yogunlugu sicakliga baghdir [1, 2, 68,
69].

3.6.3. Termoiyonik Emisyon-Diflizyon Teorisi

Bu yaklasim metal-yariiletken arayiizeyi yakininda termoiyonik yeniden birlesme
hiz1 vg nin smir sartindan tiiretilmistir. Ayrica Schottky engeli tarafindan elektronlarin
kuantum mekaniksel yansimalarinin elektron enerjisi dagilimina katkist oldugu kabul
edilmistir [1, 2, 66].

Tasiyic1 difiizyonu, difiizyon olusan bolgede potansiyel gosterimi ile tahmin
edildigine gore, Sekil 3.7°de goriinen metal-yariiletken engel igin uzakliga karsi elektron
potansiyel enerji qu(x) in gosterimi géz oniine alinacaktir [2,69].

Engel yiiksekligi, tiikenim bdlgesi kenarlar1 arasindaki uyarilmis tasiyict yiik

yogunluklarinin enerji seviyelerinden daha biiyiiktiir. Metal ve yariiletken hacim arasina
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uygulanan V voltaji metal i¢ine elektronlarin akisina neden olur. Engel i¢ine elektron akim
yogunlugu J, xy, ve W arasindaki bolge icinde;

J=-qun(d¢, /dx) (3.39)

olur. X noktasindaki elektron yogunlugu ise,

n =N, &p[-q(b, —v)/KT] (3.40)

ile verilir. Burada N, iletim bandindaki etkin tasiyict yogunlugu, T ise elektron
sicakligidir. Xy, ve W arasindaki bélgenin izotermal oldugunu ve elektron sicakliginin 6rgii
sicakligina esit oldugunu kabul edelim. Eger engelin bu kismi elektronlar i¢in bir ¢ukur
gibi davranirsa, akim akisi potansiyel enerji maksimumda vg cinsinden tanimlanabilir.

J=q(n,, —n,)Vvg (3.41)

olur. Burada ny, akim akisi oldugunda xn, deki elektron yogunlugudur. n, ise X, deki
denge elektron yogunlugudur. Buradan

¢y (W) =-V

n, = N, exp(—adg, /KT)

.
M S
i -0 Wiz
qthn 1:___(]_5 _____ - —— i — EE
1-dq H 1 I
: il : T aWy
| v
. |
EF‘; 1 1 w
RS W
detal Yardletlen
i

Sekil 3.7. Metal-yariiletken engel icin uzakliga karsi elektron potansiyel enerjisi

qQ¥(x) egrisi [2].

Ny = Ng ex0 Brad, (X,) —a0g, 1/KT (3.42)
elde edilir. Burada qoég, engel yiiksekligi ve ¢n(Xm) i1S€ Xm de (-q¢n) dir. Denklem (3.39) ve
(3.40) dan n yok edilerek ve ¢y igin bulunan ifade x, ve W arasinda integre edilirse akim

yogunlugu i¢in asagidaki ifade elde edilir.
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J=[gN, Vg /L+ Vg /vp)lexp[—qbdg, / KT1[exp(—qV/KT) 1] (3.43)

Burada

W -1
Vo ={ (Q/pkT) exp[(—a/KT)(¢g, +¥)ldx (3.44)

dir. vp hiz1 tiikkenim tabakasi kenart W dan potansiyel enerji maksimumuna elektron gegisi
ile tanimlanan etkin difiizyon hizidir. Eger elektron dagilimi X>Xy, icin Maxwell dagilimina

uygulanirsa, yariiletken termodinamik verici gibi davranir. O zaman

vy =AT?/aN, (3.45)
elde edilir. Burada A” etkin Richardson sabitidir. Eger vp>> Vg ise denklem (3.43) deki
iistel terim Oniindeki ifade etkin olur. Eger vp<<vg ise diflizyon yontemi hakim olur. Sayet
hayali kuvvet etkisi ihmal edilir ve elektron mobilitesi elektrik alandan bagimsizsa vp, pE
ye esit olacaktir. Burada E yariiletkende smir kenarindaki elektrik alandir. Buradan
Schottky diflizyonu;

J=gN_ LEexp[—qdg, /KT][exp(qV/KT) -1] (3.46)
seklinde bulunur. Burada esitlikten de J-V karakteristiginin tam ifadesi asagidaki gibi
yazilabilir [2].

J=J[exp(qV/KT)-1] (3.47)

J, =A"T? exp[-dg, /KT] (3.48)

Burada birinci yaklasimdaki gibi potansiyelin maksimum degeri {izerindeki
elektron emisyonu ihtimali f, ve goz oniine alinan tiinelleme ve kuantum mekaniksel
yansimada toplam akiginin teorik orani fo olmak Gzere A” nin degeri

A7 =f f AT 1A+ T fovg [Vp) (3.49)

olarak elde edilir [2, 68, 69].
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4 MATERYAL ve METOT
4.1. GaP Numunesinin Ozellikleri

Tez calismamizda kullanilan kiikiirt katkilanmis n tipi GaP numunesi LEC (Liquid
Encapsulated Czochralski) yontemiyle [100] dogrultusunda biiyiitiilmis. Kalinligr 300 um
olan wafer numuneleri satin alinmistir. Numunenin 77 K’de tastyici konsantrasyonu 1x10®

cm™ “dir.
4.2. n-Tipi GaP’n Optik Ozelliklerinin Incelenmesi

Calismamizda GaP’in Numunelerin optik ¢zelliklerini arastirmak i¢in oda sicakliginda
dalga boyu 200-1100 nm araliginda calisan Perkin-Elmer Lamda 2S UV/VIS spektrometresi
kullanildi. Degisen dalga boylarina bagli olarak transmitans (T) ve reflektans (R) dl¢iimleri alindi.

4.3. Ag/GaP Schottky Diyotunun Hazirlanmas1 ve Elektronik Ozelliklerinin

Incelenmesi

Diyot yapiminda kullanilan yariiletken kristaller 6nce Bandelin Sonorex ultrasonik
temizleyicide farkli kimyasallarla (etil alkol, aseton) beser dakika temizlenip ylksek
direncli (~18 MQ.cm) de-iyonize su ile durulandiktan sonra N, ortaminda kurutuldu.
Temizlenen kristallerin arka mat yiizeyine, ~1500 A’ kalinhiginda %99.999 saflikta Al
buharlastirilarak yariiletkenin mat yiizeyi lizerine omik kontak yapildi. Parlak yilizeyin
tizerine 0,0lcm yarigapli bir maske yerlestirilip ~1000 A° kalinliginda Ag(Gilimiis)
buharlastirilarak dogrultucu kontaklar hazirlandi. Elde edilen Ag/GaP/Al yapilarin akim-
gerilim (I-V), kapasite-gerilim (C-V) ol¢iimleri KEITHLEY 4200 SCS/CVU yariiletken
karakterizasyon sisteminde, vakum ortaminda oda sicakliginda bilgisayar kontrollii olarak
gerceklestirildi. [-V oOl¢limleri karanlik ortamda yapilirken, C-V oOlclimleri karanlik
ortamda ve degisen frekanslara bagli olarak belirlendi. Bu Olgiimlerden faydalanilarak
diyot parametrelerinden idealite faktorii(n), potansiyel engel yiiksekligi(dgn), Seri

direnci(Rs), difizyon potansiyeli (Vo ) ve donor yogunlugu (Ng) hesaplandi.
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5. BULGULAR
5. 1. n-tipi GaP’n Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi

GaP’1n oda sicakliginda dalgaboyuna bagli olarak gecis spektrumu(T) ve yansima
spektrumu (R) alindi. Elde edilen T-A ve R- A grafikleri sekil 5.1.ve sekil 5.2. de verildi.
T-A grafiginde agik¢a goriilmektedir ki artan dalgaboyuna karsilik 552 nm kadar gecen
151n yokken 552 nm’ den sonra gegen 15in artmaktadir. R- A grafiginde ise gelen 15181n
enerjisi arttikca yansima miktarinda artis gdzlenmektedir.

T-A Ol¢timlerinden elde edilen sonuglar denklem (2.11) kullanilarak o (sogurma
katsayis1)’ nin dalgaboyuna kars1 degisimi elde edildi ve bu degisim sekil 5.3.” te verildi.
Numunenin elde edilen sogurma spektrumu denklem (2.31) kullanilarak ((lhl))z-hl) grafigi
belirlendi. Bu grafikten GaP’in yasak enerji araliginin dogrudan band yapisina sahip
oldugu ve yasak enerji araliginin 2,24 eV oldugu belirlendi. Bu deger literatirle
uyusmaktadir.

Denklem (2.23) kullanilarak GaP’ 1n degisen dalgaboyuna karsilik kirilma indisi
belirlendi. n-A degisimi Sekil 5.5’de verildi. Buna gore GaP numunesinin verilen aralikta

kirilma indisi 15181n artan enerjisine bagl olarak artmaktadir.

n=n+ik (5.1)
dispersiyon bagintisi olmak iizere k<< ise malzeme dielektriktir. Bu durumda;
R= (n-1)? +k? / (n+1)* +k? (5.2)

olur. k>> ise malzeme metaliktir. k tiikenim katsayist olup denklem (2.19)’da verilmistir.
n-A grafiginden faydalanilarak 1/ n’1-— (hl))2 kars1 degisimi ¢izilince lineer bir dogru elde
edilir. Bu dogru denklemi kullanilarak ve

n%-1 =Ey Eq/ E¢*- E? (5.3)
denklemi kullanilarak Eg osilator enerjisi ve Eq4 dispersiyon enerjisi hesaplanabilir [73-76].
Eo osilator enerjisi 2,15 eV ve E4 dispersiyon enerjisi 6,70 eV olarak bulunmustur.
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Sekil 5.5. GaP’1n kirilma indisinin dalgaboyuna gore degisimi.

5. 2. Ag/GaP Schottky Diyotunun Elektronik Ozelliklerinin Belirlenmesi

5.2.1. Akim-Gerilim ( 1-V) Olctimleri

Hazirlanan Ag/n-GaP schottky diyotunun oda sicakliginda karanlik ortamda alinan
akim-voltaj grafigi Sekil 5.6. da verildi. Elde edilen I-V karakteristigi tipik diyot
karakteristigidir. Bir diyotun idealite faktorii ve engel yiiksekligi diyot karakteristigini
belirlemede 6nemli parametrelerdir.idealite faktorii diyotun ideal olup olmadigini
belirleyen boyutsuz bir parametre olup n ile gosterilmektedir.

Diyot parametrelerinin belirlenmesi i¢in farkli metotlar mevcuttur. Birinci metotta
diyotun ideal olmadigi(n>1) kabul edilerek en genel durum g6z Oniine alindi. Eger diyot

ideal bir diyot ise n = 1 olarak alindiginda dogru besleme I-V arasindaki iligki;

I =I1[exp(qV/KT)-1] (5.4)
denklemiyle verilir. Fakat ideal durumdan sapmalar nedeniyle 1-V ;
I= 1 [exp(qV /nkT) -1] (5.5)

denklemine uyar[30]. Eger bu denklemler akim yogunlugu cinsinden yazilmak istenirse

InJ=InJ; +(q/nkT)V (5.6)
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seklinde yazilabilir. Ag/GaP igin elde edilen InJ-V grafigi cizilerek sekil 5.7.’de verildi. Bu
grafikte lineer bolgeden faydalanilarak,

n=(q/KT)[dInJ/dV]™ (5.7)
bagintis1 kullanilarak diyot idealite faktoru bulunabilir. n=1,69 olarak hesaplandi. Bulunan

Js akim yogunlugu;

Js =AA T ?%exp(-q dgn/ k T) (5.8)
seklindedir. Ve;
$s, = (KT/q)IN[AT?/J] (5.9)

esitliginde yerine yazilarak engel yliksekligi hesaplandi. Engel yiiksekligi 0,79 eV olarak
bulundu.

Ikinci bir metot ise Cheung’larin gelistirdigi yontem kullanilarak diyotun engel
yukseklikleri, idealite faktorleri ve seri direncleri bulundu.
dv/d(Inl) =IR+nkT /q (5.10)
buradan [dV/d(Inl)]-I’e kars1 grafigi ¢izilerek Sekil 5.8° de verildi. Dogrunun dV/d(Inl)
eksenini kestigi noktadan n idealite faktorleri 2,01 eV bulundu. Rs =80,55 Q, H(J) Cheung

fonksiyonu akim yogunlugu cinsinden;

H(1)=V - (nkT/q)In I / A'T? (5.11)
ve
H(l) = IR+ng,, (5.12)

olarak yazilabilir [77]. Buradan H(I)-I grafiginde egrinin H(I) eksenini kestigi noktadan
dpn ve egrinin lineer kisminin egiminden diyot seri direnci Rs bulundu. ¢g, 0,78 eV olarak
bulundu. Ry ise 63,64Q olarak bulundu.
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5.2.2. Kapasite- gerilim (C-V) Olgtimleri

Ag/GaP schottky diyodu icin kapasite-gerilim olciimleri -3 V ile 3 V  araliginda
f= 1 MHz, 900 kHz, 800 kHz, 700 kHz, 500 kHz, 200 kHz, 100 kHz 50 kHz 10 kHz ve 5
kHz’ de alindi. Numunenin 5 kHz ile 300 kHz arasindaki frekanslarda C-V degisimi Sekil
5.10.” da,1 MHz ile 400 kHz arasindaki frekanslarda C-V degisimi Sekil 5.11° da ,5 kHz
ile 1 MHz araligindaki degisimi ise Sekil 5.12 de verildi. Frekans degeri arttikca( f > 300
kHz) kapasite sifir olmaktadir. Dogru 6nbeslemede yiiksek frekanslarda kapasite meydana
gelmediginden yiik birikmesi meydana gelmemektedir. Alman C-V Ol¢cumlerinden
faydalanilarak ters belsem bolgesinde Cc?-v grafikleri ¢izildi(Sekil 5.13). Elde edilen C?
—V grafikleri bir dogruyu vermektedir. 1IMHz igin grafikten faydalanilarak V, diflizyon
potansiyeli 1.08 eV olarak bulundu. Ayrica C-V karakteristiginden faydalanilarak
Pa, =C,V, +V (5.13)
denklemi kullanilarak V hesaplandi. Burada c, idealitenin carpmaya goére tersi(1/n), V
Fermi seviyesi ile valans band1 arasindaki farktir. Burada V =0,15 V olarak bulundu.
C =1/n=2/q &s Ng [d(C?)/ d V] (5.14)
esitliginden ise Ny donor (verici) yogunlugu hesaplanabilir[78]. Burada n idealite faktord,
&s yariiletken dielektrik sabitidir. GaP icin dielektrik sabiti 10,75 alindi[79]. Ny 1,375x10%

cm™ bulundu.
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Sekil 5.11. Ag/GaP Schottky Diyotunda 400 kHz-1 MHz araliginda C-V degisimi
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada S katkilanmis GaP n- tipi yariiletken malzemesinin optik 6zellikleri
arastirtlarak Ag/GaP metal yariiletken kontaklar hazirlanarak elde edilen Schottky diyotun
elektronik 6zellikleri arastirildu.

n-Tipi GaP’mn optik o6zellikleri incelenirken dalgaboyuna bagli gegis ve yansima
spektrumlar1 alindi. Alinan bu 6l¢iimler sonucu GaP yariiletkeninin sogurma spektrumu
belirlenerek yasak enerji araligi 2,24eV olarak hesaplandi. GaP yariiletkenin optik
Olglimler sonucu kirllma indisinin dalga boyuna bagli degisimi incelenerek kirilma
indisinin frekansin artisina bagl olarak arttigi belirlenmistir. Numunenin Eg osilator
enerjisi 2,15 eV ve Eqdispersiyon enerjisi 6,70 eV olarak bulunmustur.

GaP yariletkeninden termal buharlagtirma yontemi ile bir ylizeyi Al ile omik
kontak yapildi. Diger yiizeyi Ag metali ile 2mm ¢apinda kontaklar hazirlanarak Ag/GaP
Schottky diyotlar1 yapildi. Elde edilen metal yariiletken kontaklarin I-V ve C-V
karakteristikleri oda sicakliginda karanlik ortamda incelendi. I-V karakteristiklerinden
diyot parametreleri hesaplandi. idealite faktor(n), 1,69 olarak hesaplandi diyot engel
yiiksekligi (¢g) 0,79 eV olarak ve 0,78 eV, seri direnci Rs ise 80,55Q ve 63,64 Q olarak
bulundu. Mientus ve arkadaglarinin hazirladiklar1 Ag-GaP kontag {izerine ¢alismada engel
yiiksekligi 1,12 eV olarak bulunmus. Idealite faktoriinii ise 1,1 ile 1,3 arasinda
belirlemisler. GaP’in yasak enerji araligimmi ise 2,26 eV olarak bulmuslar [80]. Elde
ettigimiz GaP 1n yasak enerji araligi literatiirdeki degere ¢ok yakin olmakla beraber
hazirlanan diyotun idealite faktorii ve bariyer yiikseklikleri literatiirde bulunan degerlere
yakindir. Fakat seridireng degerleri yliksek bulunmustur. Bu sonu¢ kontak yapimi sirasinda
metal-yariiletken arayiizeyde oksit tabakasinin olustugunu agiklamaktadir.

Hazirlanan diyotlarin C-V Olglimlerine bakilirsa uygulanan diisiik frekans
bolgesinde diyot arayiizeylerinde yiik birikmesi meydana geldigi ve frakans arttik¢a
kapasitansin azaldigi goruldi. f >300kHz degerlerinde kapasitans sifira gitmektedir.
Araylizey durumlan yiiksek frekansta (f 2300 kHz ) yariiletkenlerle dengede olmalarindan
dolay1 kapasite meydana gelmez.

Yuksek frekans bolgesinde ters besleme durumu igin 1 MHz frekansta alinan C-V
grafiginden donor yogunlugu hesaplandi. Cizilen 1/C* —V grafiginden donor(verici)
yogunlugu Ny 1,375 x 10" cm™ ve Vo diffizyon potansiyeli 1,08 eV olarak hesaplandu.
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Denklem 5.13 kullanilarak Fermi seviyesi ile valans bandininin enyiiksek enerjisi
arasindaki fark 0,15 V olarak bulundu.
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