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ONSOZ

Katihal fizigi metallerin, yariiletkenlerin ve yalitkanlarin elektron dagilimdan kaynaklanan
ozelliklerini inceleyen; deneyler, uygulamalar ve teorilerin bir arada oldugu bir arastirma alanidur.

Bir elektronik devre elemaninin iiretimi, isletimi ve kararlilig1 icin yariiletken malzeme
tizerine istenilen elektriksel davramisi saglayacak yapilarin olusturulmasi ve elektriksel
karakterizasyonu biiyilk Onem tasimaktadir. ‘‘Ag/GaP Schottky Diyotlarin Elektriksel
Ozelliklerinin Sicakliga Bagl Incelenmesi’’ konulu bu tezde S katkih n — tipi GaP dan
hazirlanmis Ag/GaP Schottky diyotlarimin oda sicakliginda ve 298 — 423 K sicaklik araligindaki
elektronik parametrelerinin degisimi incelenmistir.

“*Ag/GaP Schottky Diyotlarin Elektriksel Ozelliklerinin Sicakliga Baglh incelenmesi’” adl
yiiksek lisans tezimin hazirlanmasinda yardimci olan danmisman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Fethi
DAGDELEN’e, akim gerilim olciimlerini almamiza imkan saglayan Atatiirk Universitesi
ogretim iiyesi Prof. Dr. Sebehattin TUZMEN’e ve Ars.Gor. Siilleyman TEKMEN e saygilarimi

sunar tesekkiir ederim.

Ebru KARACA YALCIN
Elaz1g - 2011
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OZET

Bu calismada (100) yonelimli, 300pum kalinliginda, S katkili, LEC (Liquid Encapsulated
Czochralsky ) metodu ile hazirlanmis GaP yariiletkeninden termal buharlastirma metodu ile
yariiletkenin bir yilizeyine Al buharlastirilarak omik, diger yiizeyine Ag buharlastirarak Ag/GaP
diyotu hazirlandi. Bu diyotun oda sicaklifinda on ayr1 noktasi i¢in I-V dlciimleri yapildi. Secilen
her hangi bir noktadaki diyota (D6) 298-423 K sicaklik araliginda I-V Ol¢timleri yapildi. Bu
Olctimler kullamlarak I1-V, In(I)-V, dV/d(Inl)-I ve H()-I grafikleri cizildi. Bu grafiklerden
yararlanilarak termiyonik emisyon teorisi ve Cheung yontemine gore Schottky diyotun idealite
faktorii, engel yiiksekligi ve seri diren¢ parametreleri hesaplandi. Oda sicaklifinda hesaplanan
idealite faktorii degerlerinin 1,73 ile 3,60 aralifinda, engel yiiksekliklerinin ise 0,50 ile 0,69 eV
araliginda degistigi belirlendi. D6 diyotu icin 298-423 K sicaklikligi araliginda idealite faktorii
degerlerinin 2,26 ile 3,03 engel yiiksekligi degerlerinin ise 0,54 ile 0,70 eV araliginda degistigi
hesaplandi. dV/d(Inl)-I ve H(I)-I grafiklerinin egimlerinden R, degerleri hesaplandi. Hesaplanan
bu degerlerin 23,63 ile 29,40 Q araliginda oldugu goriildii. Hesaplanan bu parametrelerden idealite
faktorii ve seri direng degerlerinin sicaklik artarken azaldigi ancak engel yliksekligi degerlerinin ise

sicaklik artarken artig1 deneysel olarak belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, idealite faktorii, seri direng ve engel yliksekligi



SUMMARY

The Investigation of Temperature Dependent Electrical Characteristic of Ag/GaP
Schottky Diodes

In this study ohmic diode was prepared by evaporating Al with thermal evaporation to one
of the surfaces of GaP semiconductor which was (100) directional, 300um thick, mixed with S and
prepared with the method of LEC ( Liquid Encapsulated Czochralsky ) and Ag/GaP diode was
prepared by evaporating Ag to the other surface, I-V measurements were made for ten different
points of this diode at ambient temperature. For a diode at any given point I-V measurements were
made in the range of (D6) 298-423 K temperature. By using these measurements I-V, In(I)-V,
dV/(dInI)-I and H(I)-I graphics were drawn. By benefiting from these graphics thermionic,
emission theory and ideality factor, barrier height and series resistance parameters of Schottky
diode according to Cheung method were calculated. It was determined that the values of ideality
factor which were calculated at ambient temperature were in the range of 1,73 and 3,60 and barrier
heights are in the range of 0,50 and 0,69 eV. It was calculated that for D6 diode in the range of 298
— 423 K temperature the values od ideality factor changed in the range of 2,26 and 3,03 and the
values of barrier height changed in the range of 0,54 and 0,70 eV. R, values were calculated from
the tilt of dV/d(InI)-I and H(I)-I graphics. It was observed that these calculated values were in the
range of 23,63 and 29,40 Q. It was determined experimentally from these parameters that ideality
factor and series resistance values decreased with the increase of temperature but barrier height

values increased with the increase of temperature.

Key Words: Schottky diode, ideality factor, series resistance and barrier height.
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1. GIRIS

Schottky tipi kontaklar, uygulama ve aragtirma sahasi olarak temel bir yap1 olmasindan
dolay1, giderek artan bir ilgi gormektedir. Ideal diyot (MS), metal yalitkan-yariiletken (MIS),
metal-oksit-yariiletken (MOS), metal-yariiletken giines pili calismalari, metal-yariletken
radyasyon dedektorleri ve son yillarda ozellikle ilgi ¢eken polimerik ve nonpolimerik organik
bilesiklerle yapilan kontaklar, bu sahadaki ¢alismalarda temel yap1 olarak Schottky diyotlarin ne
kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Elektronik sanayisinde Schottky kontaklarindan bircok
alanda yararlanilmaktadir[1]. Mikrodalga karistirici dedektorleri, hizli anahtar uygulamalar
(switching), varaktorler (kapasiteleri uygulanan gerilime gore degisen kondansatorler), Schottky
engel tabakali alan etkili transistorler (MESFET), metaloksit yariiletken alan etkili transistorler
(MOSFET) bu kontaklarin kullanildig1 yariiletken devre uygulamalarindan birkag tanesidir. Metal-
Yariiletken (MS) kontaklar gaz sensorii teknolojisinde de kullanilmaktadir. Metallerin ve
yariiletkenlerin bant yapilari, tasiyicilarin hareketliligi (mobility), ve erisme uzakliklarinin
Olciilmesi gibi bir¢ok fiziksel 6zellikler metal yariiletken kontak yapilari yardimiyla incelenebilir.
Konu iizerindeki arastirmalar son kirk yildir, metal-yariiletken kontaklardaki akim akisinin ve
engel olusum fiziginin daha iyi anlasilmasi bakimindan artarak devam etmektedir. Metal-
yariiletken kontaklar konusundaki bilgiler bir yiizy1l oncesine kadar dayanmakla birlikte, konu
tizerinde esas sistemli calismalar yirminci ylizyilda yapilmistir. 1925’ten 1940’a kadar Schottky
diyotlar1 iizerine yapilan arastirma ve gelistirme calismalart 1945°lerde mikrodalga radarlarin
gelistirilmesini saglamistir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda silikon ve germanyum nokta kontak
dogrultuculara dayanan mikrodalga radarlarin kullanilmasi, metal-yariiletken kontak yapilarin daha
iyi anlagilmasina yardimci olmustur. Bu yapilarin savas yillar1 sirasindaki en yaygin kullanimu,
frekans doniistiiriiciisii ve diisiik seviye mikrodalga dedektor diyodu seklindedir [2].

Kesfedildikleri yillarda diyot ve transistorler ¢ok biiyilk boyutlarda olmasina ragmen,
giiniimiizde mikro boyutlarda iiretilmeleri miimkiindiir. Artik hayatimizin vazgegilmez bir pargasi
olan gelismis bilgisayarlarimizin bir entegre devresinde milyonlarca diyot veya transistor
bulunmaktadir. Yariiletken {izerinde olusturulan metal ince filmi, ara ylizeyinde bariyer
olusturmasindan dolayi, dogrultucu o6zellik gostermektedir. Bu tiir metal-yariiletken kontaklar
tizerinde ilk defa bariyerin olusumu i¢in bir model gelistiren W.Schottky oldugundan dolayi,
metal—yariiletken kontaklara Schottky bariyer diyot denmektedir.

Yariiletken malzemeler ve bu malzemelerden iiretilen transistor, dogrultucu, modiilator,
dedektor, termistdr ve fotosel gibi arac geregler, elektronik, bilgisayar teknolojisi, optik ulasim
sistemleri ve askeri savunma sanayindeki gelismeleri belirlemektedir. Sanayideki bu ihtiyactan,
yariiletken fiziginin Onemi artmig, gelisimi saglanmustir. Yariiletken fiziginin sanayiye
uygulanmas: ile elektronik ve bilgisayar teknolojisi gelismistir. Si lizerinde ince metal filmler

olusturularak, Schottky bariyer diyotlar elde edilmistir [3].

1



Olusturulan bu metal-yariiletken malzemeler, dogrultucu o6zellik gostermektedirler.
Teknolojide, metal-yariiletken eklemlerin elektriksel 6zelliklerinin bilinmesi, kullanim alanlarinin
belirlenmesinde olduk¢a onemlidir. Bu 6zelliklerden biri; olusan bariyerin yiiksekligi, digeri de
metal-yariiletken eklemdeki akim gecis mekanizmasidir. Akim ge¢is mekanizmas: metal-

yariiletken eklemin idealligine baglidir ve ideallik akim-gerilim karakteristigi ile belirlenmektedir

[4].

Yariiletkenle metali ayiwran ince ara ylizey yalitkan tabakanin olmasi halinde (MIS)
Schottky engelli giines pilinin agik devre voltaji ve verimliliginde gozlenen artis nedeniyle; MIS
Schottky diyotlarina olan ilgi artmustir [5]. Uretiminin basit olmasi, ince tabakalarda yiiksek 151k
absorblamasi ve polikristal ince filmlere uygulanabilmesi nedeniyle GaP MIS giines pillerinin
bircok fotovoltaik uygulamalarda kullanimi vardir. Bu durum GaP MIS Schottky diyotlarin
elektriksel oOzelliklerini arastirmaya olan ilgiyi arttirmig ve 1s1k altinda giines pillerinin
performansini anlamaya yonelik bir basamak olmustur. GaP Schottky engelleri son zamanlarda
optoelektronik devre elemani olarak kullanilmistir. Boylece yiiksek verimli dedektorler ve GaP
Schottky teknolojideki ileri gelismeler, MIS yapilarla ilgili daha fazla arastirma yapilmasinda ve
bunlarin elektronik parametrelerinin belirlenmesinde énemli rol oynamistir.

Bu calismada, son zamanlarin teknolojik gelisimlerinde, GaP’in genis kullanim alani
bulmasindan dolay1 Ag/GaP Schottky diyotlar iiretilerek elektriksel karakterizasyonlar1 ve bazi
elektronik parametreleri arastirilmistir. Oda sicakliginda ve 298 — 423 K sicakligi araliginda I-V
Olciimleri yapilarak bir Schottky diyotu i¢in temel parametreler olan engel yiiksekligi, idealite

faktorii, seri direng gibi parametrelerle diger diyot belirteci olan bazi parametreler belirlenmistir.



2. METAL YARIILETKEN KONTAKLAR
2.1. ideal metal — yariiletken kontaklar

Metal-yariiletken kontaklar bir metalin yariletkenle atomik boyutta kontak yapilmasiyla
olusturulur. Metal, yariiletken ile kontak edildiginde, termal denge kuruluncaya kadar metal ile
yariiletken arasinda yiik gecisleri olur. Metalden yariiletkene, yariiletkenden metale elektron gecisi;
metal ile yariiletkenin Fermi enerji diizeylerinin esit oldugu termal denge durumuna kadar devam
eder. Boylece metal-yariiletken ara yilizeyinde yiiklerin ayrilmasiyla yeni bir yiikk dagilinu
sonucunda bir potansiyel engeli olusur. Ara yiizey bolgesi, yariiletken tarafinda olusan ve hareketli
yiiklerin olmadig1 yliksek direngli bir bolgedir. Metal-yariiletken (MS) kontaklarda, metal ile
yariiletken ara ylizeyinde bir potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky, eklemde olusan bu
potansiyelin metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandigini ise Mott
aciklamistir. Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engeli, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari
arasindaki fark sebebiyle olusmaktadir [6]. Engelin dogrultucu ya da omik olmasi yariiletkenin
tipine, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarina baghdir. Metalin is fonksiyonunu @,
yariiletkenin is fonksiyonu @ olmak iizere metal/n- tipi yariiletken eklemlerde ®,>®, ise engel
dogrultucu, ®,,<®; ise engel omik olur. Metal/p-tipi yariiletken eklemlerde ise ®,,>®; icin engel
omik, ®,<®; ise engel dogrultucudur. Sekil (2.1) ®,>, (dogrultucu kontak ) olan n-tipi
yariiletken ile metal kontagin elektron enerjisi bant diyagramimi gostermektedir. Sekil (2.1.a)” da
gosterilen metalin is fonksiyonu @, bir elektronu Fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak
icin gerekli enerjidir. Yariiletkenin is fonksiyonu @y ise, yariiletkenin Fermi enerji farkidir ve
Fermi seviyesi katki miktarina gore degistigi icin degisken bir niceliktir. Vakum seviyesi bir
metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesidir. Yariiletkenin katki
miktarina bagli olmayan elektron katkinlig1 ys, iletkenlik bandinin en iist sinirindan bir elektronu
vakum seviyesine c¢ikarmak icin gerekli enerji miktaridir. Sekil (2.1.b) dogrultucu kontak
olusturulup denge kurulduktan sonraki enerji bant diyagramini gostermektedir. Metal—yariiletken
kontak olusturuldugunda, metaldeki elektrondan daha yiiksek enerjiye sahip yariiletkenin iletkenlik
bandindaki elektronlar, iki taraftaki Fermi enerji diizeyi esit olana kadar metale dogru akarlar.
Elektronlar yariiletkenden metale dogru gittigi icin yariiletkenin sinira yakin bolgesinde serbest
elektron konsantrasyonu azalir. [letkenlik bant kenar1 E,. ile Fermi seviyesi E; arasindaki fark azalan
elektron konsantrasyonu ile artar ve termal dengede E; tamamen serbest kaldigi i¢in iletkenlik ve
valans bant kenar1 Sekil (2.1.b)’deki gibi biikiiliir. Metale gegen iletkenlik bant elektronlari,
arkalarinda donar iyonlar1 birakirlar, bdylece yariiletkenin metale yakin kisminda hareketli yiikler
tilketilir. Ara ylizeyin yariletken tarafinda pozitif yiikler olusur ve metale gecen elektronlar ara
yiizeyden yaklasik 0,5 A° uzaklikta ince bir negatif yiik tabakasi olustururlar. Sonucta, sekil
(2.1.b)’de oldugu gibi yariiletkenden metale dogru bir elektrik alan olusur [7].
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Sekil 2.1. Metal/ n-tipi yariiletken kontak icin ( ®m > ®s ) elektron enerji bant diyagrami a) Kontaktan 6nce
enerji bant yapisi b) kontak olugtuktan sonra termal denge durumu [5].

Yariiletkenin yasak enerji aralig1 kontak sebebiyle degismedigi icin, E, valans bant kenar1
E. iletkenlik bant kenarina paralel olarak kayacaktir. Yariiletkenin vakum seviyesi de ayn1 degisimi
gosterir. Bunun sebebi, yariiletkenin elektron yakinliginin kontak ile degismemesidir. Sonug olarak
termal dengedeki sistemde, bant biikiilmesi miktari, metalin is fonksiyonu @, ile yariiletkenin is
fonksiyonu @ arasindaki farka esittir[8]. Bu fark qV=(®,, -®;) olarak ifade edilir. Burada V;
eklemde olusan potansiyel yada kontak potansiyel farki olarak bilinir ve birimi volt’tur. qV;
yariiletkenden metale gidecek olan elektronun sahip olmasi gereken enerji yani engel yliksekligidir.

Bununla birlikte metalden belirlenen engel yariiletkenden belirlenen engelden farklidir ve

Oy, = (P _Xs) 2.1

ile verilir.

O, =y, + D, ve ©,,=qVi+ O, oldugu icin,

Dy, =(qVi+ ®n) (2.1a)
elde edilir.
Burada @, = ( E. - E¢) olup, q elektronik yiiktiir. Esitlik 2.1, birbirinden bagimsiz olarak Schottky
ve Mott tarafindan ifade edilmistir. Schottky’ye gore yariiletken homojen bir sekilde katkilanmustir.
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Bu durum ara yiizey tiikketim bolgesinde homojen bir yiikk yogunlugu verir. Bu sabit uzay yiik icin
elektrik alan siddeti, uzay yiik tabakasinin kenarindan olan uzaklig: ile artar ve olusan parabolik
engel “Schottky Engeli” olarak bilinir. Mott’a gore yariiletkenin hi¢ yiik icermeyen ince tabakasi
diizenli olarak katkilanan bir yariiletken ve metal arasinda yerlestirilmistir bu ince bolgedeki
elektrik alan biiyiikliigli sabittir ve potansiyel, bu bolgeye dogru gecerken cizgisel olarak artar.
Engelin bu tipi “Mott Engeli” olarak bilinir. Sekil (2.2) bir MS diyotunun dengede, ters ve dogru
beslem altindaki enerji bant diyagramlarini gostermektedir. Sekil (2.2.a)’da ise termal dengede
dogrultucu kontagin enerji bant diyagrami gosterilmektedir. Termal dengede potansiyel engelini
asan elektronlarin orani, engeli ters yonde asan elektronlarin orami ile dengelenir ve net akim
olugmaz [9]. Yariiletkenin tiiketim bolgesi cok az hareketli tasiyici icerdigi icin, bu bdlgenin
direnci metalin ve yariiletkenin nétr kisminin direnci ile kiyaslandiginda ¢ok yiiksektir ve
uygulanan dis voltajin tamam bu bolgeye diiser. Uygulanan voltaj termal denge bant diyagramini
degistirir. Bu degisim tiiketim bolgesine diisen potansiyelin degismesiyle ve bant biikiilmelerindeki
degisiklik nedeniyle olusur. Metal pozitif, yariiletken negatif olacak sekilde uygulanan bir voltaj
(V=Vp) tiikketim bolgesinin genisligini azaltir ve Sekil (2.2.b)’de goriildiigii gibi bu bolgedeki
voltaj; qV; ’den q(Vi_Vg)’ye diiser. Bu durumda yariiletkendeki elektronlar daha diisiik bir engelle
karsilasacaklar, bunun sonucunda da yariiletkenden metale elektron akimi termal denge degerine
gore artacaktir. Metalden yariiletkene elektron akimi termal denge degerine gore degismez. Bunun
sebebi metalde herhangi bir voltaj diismesi olmaz, bdylece @ uygulanan voltajdan etkilenmez.
Sonu¢ olarak, yariiletken tarafi negatif ve metal tarafina pozitif olacak sekilde potansiyelin
uygulandigi dogru beslem durumunda yariiletkenden metale dogru net bir akim mevcuttur. Dogru
beslem akimi, uygulanan Vg voltaji ile iistel olarak artar [9]. Ters beslemde kontagin enerji bant
diyagrami Sekil (2.2.c)’de gosterilmistir. Yariiletken pozitif, metal negatif olacak sekilde
uygulanan bir voltaj (V = -Vg) tiikketim bdlgesinin genisliini arttirir ve potansiyel qV;den
q(Vi+Vr)’ye cikar. Yariiletkenden metale dogru elektron akimi ise termal denge durumuna gore
azalir. Metalden yariiletkene elektron akimi ise degismez termal dengedekinin aynisi olur.
Yariiletkenden metale dogru olan akim dogru beslemdeki ile kiyaslandiginda daha kiiciiktiir.
Boylece bu sartlar altinda bahsedilen kontak tek yonde akim ileten dogrultucu kontak olur. ®,,<®,
olan n-tipi yariiletken ile olusturulan omik kontagin enerji bant diyagrami Sekil (2.3)’de
goriilmektedir. Sekil (2.3.a)’da materyaller ayr1 durumda iken arkalarinda pozitif yiikler birakarak,
metalden yariiletkenin iletkenlik bandina dogru akarlar ve sinirin yariiletken tarafinda elektron
yigilmasina neden olurlar. Termal dengeye ulastifinda yar iletkenin Fermi seviyesi Sekil
(2.3.b)’de gosterildigi gibi (Oy-®,,) kadar yiikselir. Yariiletkende negatif yiiklerin yigilimi ile

olusan tabaka Debye mesafesi kadar bir kalinlik icinde sinirlanir ve bunlar yiizey yiikleridir.
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Sekil 2.2. Metal /n-tipi yariiletken dogrultucu kontak i¢in elektron enerji bant diyagrami a) termal denge
durumu b) dogru beslem c) ters belsem [5].

Metaldeki elektronlarin konsantrasyonu ¢ok daha fazla oldugu icin metal tarafindaki pozitif
yiikler metal yariiletken ara yiizeyinden yaklagik 0,5A° bir uzaklik i¢inde simirlanmus olan yiizey
yiikleridir. Yariiletken iginde olusan bir tiiketim bolgesi yoktur ve yariiletkenden metale ya da tersi
yonde elektronlarin akmasi icin bir potansiyel engel yoktur [10].

Ara ylizey yakinindaki bolgede elektron konsantrasyonu artirilir ve sistemin en yiiksek
direncli bolgesi yariiletken bolgesinde olusur. Sekil (2.3.c) ve Sekil (2.3.d)’de dogru ve ters
beslemde yariiletken bolgesini gostermektedir. Akimin bu bolgenin direnci ile belirlenecegi agiktir

ve uygulanan voltajin yoniinden bagimsizdir. Dogrultucu olmayan bu tip kontaklar omik kontak

olarak adlandirilir.
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Sekil 2.3. ®m<®ds icin metal/n-tipi yariiletken omik kontagin elektron enerji bant diyagram a) birbirinden
ayr1 notral materyaller b) termal dengede kontak c) ters beslemde d) dogru belsemde [5]

2.2. n-Tipi Yariiletken-Metal Dogrultuculu Kontak Olusumu

Akim tagtyicilarimi (hol ve elektron) bir dogrultuda digerine gore daha kolay geciren
kontaklara dogrultucu kontaklar denir. n-tipi yar1 iletkenin ve metalin is fonksiyonuna bagli olarak
®,, > @, ise metal-n tipi yar1 iletken dogrultucu kontagi olusur. Burada ®m metalin is fonksiyonu ,
@s ise yari iletkenin is fonksiyonudur. Kontaktan énce metal n- tipi yariiletken dogrultucu kontagin
enerji bant diyagrami sekil (2.4)’ de goriilmektedir. Yariiletkenin fermi seviyesi metalin fermi
seviyesinden @, — @, kadar yukaridadir. Kontaktan sonra bir yiik hareketlenmesi olusur.
Yariiletkenin yiizey tabakasindan elektronlar, bu yiizey tabakasinda geride iyonize olmus donarlar
birakarak metalin igcine gecerler. Yiik gecisi bittikten sonra, metalin ve n-tipi yari iletkenin Fermi
seviyeleri ayn1 diizeye gelir [11]. Bu yariiletken govdedeki enerji seviyelerinin @, - @, miktar1
kadar asag1 kaydigini ifade eder. Sonugta; metal tarafindaki yiizey yiikleriyle n-tipi yariiletken
tarafindaki uzay yiiklerinin olusturdugu dipol tabakasi, kontakta bir potansiyel engelin

kurulmasina, yani yariiletken tarafinda bantlarin yukar1 dogru biikiilmesine neden olur.



Kontaktan sonraki metal n-tipi yar1 iletkenin enerji bant diyagrami sekil (2.4.b)’de goriilmektedir.

Bu potansiyel engelin yariiletken tarafindaki yiiksekligi;
qVa=D, - Dy (2.2)

kadardir. Burada metal yiizeyine gore 6l¢iilen V4 potansiyeline difiizyon potansiyeli denir.

Potansiyel engelin metal tarafindaki yiiksekligi;
qQP, =D, - Dy, (2.3)

dir. Burada ¥, yariiletkenin elektron yatkinligidir. Yariletkenin elektron yakinligi, iletkenlik bandi
ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkina esittir.

Metal tarafindan dik olarak yiikselen potansiyel engeli, yariiletken icerisinde d genisligine
sahiptir. Boylece yariiletken tarafinda elektronlardan arinmis yiiklerden yoksun olan bir bolge
olusur[9]. Bu d genisligindeki bolgeye engel bolgesi (tabakasi), uzay yiikii bolgesi, gecis bolgesi
veya arinma bdolgesi denir[8]. Pozitif ve negatif yiikler arasinda kalan bu bolge kapasite 6zelligine
sahiptir ve Schottky kapasitesi (kontak kapasitesi) olarak adlandirilir. Engel tabakasinin d kalinlig,
iyonize olmus donarlarin konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyeli V4 nin degerine baghdir [ 13].

Termal uyarilmalardan dolayi, yeterli enerjiye sahip olan metalin baz1 elektronlari,
potansiyel engelini asip yariiletkenin icerisine gecerler. Ayni sekilde, yariiletkenin bazi elektronlari
potansiyel engelini asip metalin icerisine gegerler. Denge durumunda bu, esit ve zit I, akimlarina
sebep olacaktir. Yariiletkene bir (-V) voltaji uygulanirsa (Sekil 2.4) soldan saga giden(metalden
yariiletkene) elektronlar i¢in engel degismez ve bundan dolay1 sagdan sola karsilik gelen akim da
degismeyecektir. Fakat iletkenlik bandindaki enerji seviyeleri qV kadar yiikseldiginden, sagdan

sola giden elektronlar icin engel qV miktar1 kadar azalmis olacaktir. Sonug olarak net akim;

1= I,[exp (%) - 1] (2.4)
denklemine esit olur. Sekil (2.4)’de goriildiigii gibi yariiletken tarafindaki potansiyel engeli
yiiksekligi uygulanan V voltajina bagh olarak degisir. Ancak metal tarafindaki potansiyel engelin
yiiksekligi, voltaj uygulamalarindan bagimsizdir (Schottky etkisi ve ara yiizey tabakasi etkisi
hari¢). Metal — n tipi yariiletken dogrultucu kontagin V<0 ise kontak ters beslemde, V>0 ise kontak

dogru beslemdedir.
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Sekil 2.4. n- tipi yariiletken-metal dogrultucu kontagin a) kontaktan 6nce, b ) kontaktan sonra termal

(c)

dengede, c¢) V > O olmasi durumunda enerji bant durumu [8]

2.3. n-Tipi Yaniletken-Metal Omik Kontak Olusumu

n-tipi yariiletkenin i fonksiyonu @, metalin is fonksiyonu @’ den biiyiik ise (P ,<Py)
omik kontak olusur. Kontaktan Onceki enerji bant diyagrami sekil (2.5a)’da gosterilmistir.
Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ( @, — &) kadar asagidadir. Kontaktan
sonra, elektronlar metalden yariiletkenin igine, geride bir pozitif yiizey yiikii birakarak akarlar ve
kontagin yariiletken tarafinda bir negatif yiizey yiikiine sebep olurlar. Yiik degisimi bittikten sonra,
yariiletken govdedeki Fermi seviyesi ( @, — @) kadar yiikselir. Termal dengeden sonra, kontagin
her iki tarafinda meydana gelen ylizey yiikiinden dolay1 bir dipol tabakasi olusur. Boyle bir

kontakta, tastyicilar metalden yariiletkene, yariiletkenden metala serbestce gegerler.
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Sekil 2.5. n-tipi yariiletken—metal omik kontagin a) kontaktan dnce, b) kontaktan sonra termal dengede, c¢)

V=0 olmas1 durumunda enerji bant grafigi [8].

Bir V voltaji uygulandiginda bu potansiyel farki dogrultucu kontakta oldugu gibi sadece
kontak bolgesinde degil biitiin yariiletken gévde boyunca dagilacaktir. Kontaktan sonraki enerji—
bant diyagranu sekil (2.5 b)’de goriilmektedir.

Yariiletkene pozitif ve metale negatif bir voltaj uygulandiginda Sekil (2.5.c), metaldeki
elektronlar yariiletken tarafina kolay bir sekilde gecerler ve bundan dolayr omik kontaklara
enjeksiyon kontaklar1 da denir. Pratikte omik kontak elde edebilmek, i¢in n-tipi yariiletkenin
yiizeyi buharlastirilan metal yariiletkenle alasim haline getirilir. Béylece yariiletkenin yiizeyinde
bir n+ tabakast olusur. Bu tabaka yariiletken gdvdeye gore elektron bakimindan daha zengindir

[12].
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2.4. p-Tipi Yariiletken-Metal Dogrultuculu Kontak Olusumu

Bu cesit kontaklarda da kontagin tiiriinii anlamak i¢in, metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlarina bakmak gerekir. Metalin is fonksiyonu @, yariiletkenin ig fonksiyonu P,

difiizyon potansiyelini V4 ve vakum seviyesi ile yariiletkenin dolu bandinin tepesi arasindaki enerji
farkim E, (E, + y, ) olarak kabul edelim. Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan
kiigiikise (D, < ;) dogrultucu kontak olusur. Kontaktan once (Sekil 2.6.a) yariiletkenin Fermi
seviyesi metalin Fermi seviyesinden ®, — @, kadar diisiiktiir. Kontaktan sonra ( Sekil 2.6.b),
metalden yariiletkene Fermi seviyeleri ayn1 seviyeye gelinceye kadar elektron akigi meydana gelir.
Buna bagl olarak yariiletkenin yiizey tabakasi negatif olarak yiiklenmis olur. Bu negatif yiik

iyonize olmus akseptorlerle olusur ve bu yiik d kalinlikli bir uzay yiikii tabakasi boyunca dagilir
[12].

vod . V=0
{L', V=0 <> Ec
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Sekil 2.6. Metal p-tipi yariiletken dogrultucu kontakta enerji bant diyagramlari. a) Kontaktan 6nceki durum,
b) Kontaktan sonra ve termal dengedeki durum, ¢)V>0 durumunda, d) V<0 durumunda [8].
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Enerji seviyesi yariiletken tarafinda @, — @,, kadar yiikseldiginden, yariiletkendeki holler i¢in

ylizey engeli;

qVq =0 — O, (2.5)

olur. Kontagin metal tarafinda holler i¢in potansiyel engeli ise;

@y, =E- D, (2.6)
olarak verilir. Termal uyarilmadan dolayi, yariiletkenin bazi holleri potansiyel engelini asip metalin
icine gececek kadar enerji kazanirlar ve metalin i¢inde termal olarak olusan bazi hollerde
yariiletkenin icine potansiyel engelini asip gececek kadar enerji kazanirlar. Bdylece engeli gecen
esit ve zit I, akimlar1 olusur. Yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa Sekil (2.6.c), soldan saga
(metalden yariiletkene) dogru olan hol akimi ( I, ) degismez. Fakat sagdan sola (yariiletkenden
metale) dogru olan hol akimi exp(qV/kT) carpanmi kadar degisir. Zira yariiletkendeki holler icin
engel yiiksekligi qV kadar azalmis ama metaldeki bosluklar i¢in ise degismemistir. Sagdan sola

olan dogrultu pozitif akim dogrultusu olarak alinirsa, karakteristik akim-gerilim ifadesi

I=1, [exp (%) - 1] 2.7)

Seklinde olur. Bu durumda, akim bir dogrultuda digerine gore daha biiyiiktiir. O halde kontak,
dogrultucu kontaktir.

2.5. p-Tipi Yariiletken-Metal Omik Kontak Olusumu

Metal p-tipi yariiletken kontakta @, >®, olursa omik kontak olusur. ®y-®,, yariiletkenin
Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ®,, - @, kadar yukaridadir. Kontaktan sonra metal ve
yariiletkenin elektrokimyasal enerjileri (Fermi seviyeleri) aym1 diizeye gelinceye kadar
yariiletkenden metale elektron gecisi gerceklesir [11]. Sonucta bir denge durumuna ulasilir.
Yariiletkenin Fermi seviyesi ®@,, - ®; kadar al¢alir. Kontaktan 6nceki ve sonraki enerji-bant
diyagramlar1 Sekil (2.7.a) ve (2.7 b)’ de verilmistir.

Elektronlar yariiletken tarafinda bir bosluk birakarak metale gecerler. Bu gegisler metal
tizerinde negatif, yariiletken iizerinde pozitif yiizey yiikiiniin olusmasina yol acar. Boylece
yariiletkendeki Fermi seviyesi @, - @, kadar diiser. Metal (+) ve yariiletken tarafi (-) olacak @, -
@, sekilde bir voltaj uygulanirsa, ters beslem durumunda metalin iletkenlik bandinda termal olarak
olusan holler yariiletkenin icine kolay bir sekilde hareket edebilirler. Bu sekilde akimu iki
dogrultuda da gecirebilen kontaklar, omik kontaktir.
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Sekil 2.7. Metal p-tipi yariiletken omik kontakta enerji bant diyagramlari. a) Kontaktan 6nceki durum
b)Kontaktan sonraki durum, ¢) V>0 durumunda, d) V<O durumunda [5].
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3. METAL - YARIILETKEN DiYOT VE ENERJi BANT YAPILARI

3.1. Schottky Olay1

Bir metal ile yariiletken, kontak haline getirildiginde metal-yariiletken ara yiizeyinde bir
potansiyel engeli olusur. Bu potansiyel engeline elektrik alan uygulandiginda hayali bir kuvvet
indiiklemesiyle potansiyel engel azalmas: olarak tarif edilir. Diger bir anlatimla; Schottky engel
diisiisii olay1, metal-yariiletken yapilarda elektrostatik etkilesmeden dolay1 potansiyel engelinin
q(ADy,) kadar alcalmasidir. Bir elektron, metalden x kadar uzaklikta bulundugunda, metalin
yiizeyinde pozitif bir yiik olusturur. Dolayisiyla bu elektron bir elektrik alani olusturacaktir.
Elektron ve bu pozitif yiik arasindaki ¢ekim kuvveti, bu elektron ile — x konumundaki pozitif yiik
arasindaki kuvvete esittir. Bu pozitif yiik hayali bir yiik gibi degerlendirilir. Bu iki yiik arasindaki

cekim kuvveti hayali kuvvet olarak adlandirilir ve denklem (3.1) ile ifade edilir.

4m(2x)2 e,  16mx2¢,

= —qE 3.1)

Burada €, bos uzayin dielektrik sabiti ve q elektronun yiikiidiir. Ayrica bu etki Sekil (3.1)” de

gosterilmektedir.

YARNIETKEN

METAL

/

| _ Duag,)

fl.;;.f.-b

Sekil 3.1. Schottky etkisinin varli§inda, metal n-tipi yariiletken kontaginin enerji bant diyagram [5].

14



Elektronun potansiyel enerjisi ise; Bir elektronun sonsuzdan bir x noktasina gelirken yaptigi is

denklem (3.2) ile ifade edilir.

[FFdx = = 32)

16mxe,

Dis elektrik alan sifir iken potansiyel denklemi (3.3) ile ifade edilir.

O, = — (3.3)

- lé6mxe,
Bir dis E elektrik alan uygulandiginda, uzakligin fonksiyonu olarak toplam potansiyel enerji

denklemi (3.4) ile ifade edilir.

O, = —— 4+ qE, (3.4)

Schottky engel yiiksekliginin azalma miktar1 AQ ve engelin tepe noktasinin yeri 7y, Sekil (3.1)
d®d,/d,= 0 sartindan bulunur. Denklem (3.5) ve (3.6) ile ifade edilir.

_ q

Xm = 16mes.0F (3-5)
— qE

AP = 4meg.g, (3.6)
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3.2. Schottky Diyodu

Metal n-tipi yariiletken metal (n+nM) yapist; n-tipi yariiletkenin bir yiizeyine elektron
bakimindan ¢ok zengin n+n omik kontag ile diger yiizeyine uygulanan nM dogrultucu
kontagindan olusmaktadir. Termal dengede boyle bir yapinin enerji-bant grafigi Sekil (3.2)’de
goriilmektedir. n+ omik kontak tarafi V<0 olacak sekilde beslendiginde yap1 dogru beslemde olur.
n+ tarafi V>0 olacak sekilde beslendiginde yapi ters beslemde olur. n+nM yapisi diyot 6zelligine

sahip bir yapidadir. Boyle bir yapi kisaca yariiletken diyot olarak adlandirilir [14].

METAL _ YARI iLETKEl\' METAL

qq]bn-

*/

// d—) //
. Omik
Dodrultucu
Kontak Kontak

Sekil 3.2. n+nM yariiletken diyot yapisinin termal dengede enerji-bant grafigi [ 5 ].
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3.3. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarinda Akim iletimi

Metal —Yariiletken Schottky diyotlarinda akim iletimi, Schottky ve Spenke tarafindan ileri
stiriilen difiizyon teorisi ve termiyonik emisyon teorisi ile aciklanmaktadir. Asagida bu teoriler

kisaca agiklanacaktir.

3.3.1. Difiizyon Teorisi

Difiizyon teorisi, su kabuller géz oniine alinarak aciklanir;
1) Engel yiiksekligi, kT”den ¢ok biiyiiktiir.
2) Gecis bolgesinde elektronlar arasinda gerceklesen ¢arpismalar ihmal edilemez.
3) x=0 ve x=d’deki tastyic1 yogunluklar1 akim akisindan etkilenmez.
4) Yariiletkenin katki atomu yogunlugu degistirmez.
Metal —n tipi yariiletken kontagin Sekil (3.3)’deki enerji bant diyagramina gore yariiletkene —V

gerilimi uygulandiginda, potansiyel ve tasiyici yogunlugu icin sinir sartlari;

X=0day=0veX=dde y=-V4-V (3.7)
X=0"da n=mnyg=Nzexp (— %) (3.8)
ve X=d de n=Ny (3.9

Burada Nydonar konsantrasyonu V, difiizyon potansiyelidir.
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3

Sekil 3.3. n- tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji bant grafigi [5].

Gecis bolgesinde akim yogunlugu, elektrik alana ve tasiyici gradyentine bagli oldugundan dolayi;
On
Jn = a{nCOuaE + Dy 31} (3.10)

denklemi yazilir. Burada Dn difiizyon sabiti, E elektrik alan p, tasiyict hareketliligi ve n(x)

herhangi bir x noktasindaki tasiyicit yogunlugudur. Denklem 3.10° un her iki tarafi exp (— ﬂ)

KT
terimi ile carpip, alan ve hareketlilik yerine E = — Z—z ve Up = % D,, ifadelerini koyarsak
Jn =exp (g) d, =qD,d {n(x)exp (— %)} (3.11)

denklemini elde ederiz. Denklem (3.11)’nin integralini x = 0’dan x = d’ye kadar alip 3.7 sinir

sartlarin1 g6z Oniine alirsak

In fod exp (— %) dx = qd {—no + Ngexp [— —q(V;T_V)]} = qD,N exp (qk—VTd) [exp (%) - 1] (3.12)

denklemi elde edilir.
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0<x<d araligindaki potansiyel ifadesi

P =— Mg (lxz - xd) ifadesi (3.12 ) denkleminde yerine koyularak gerekli islem yapilirsa

Eg&p \2

d qe EgEokT
In fo exp (— ﬁ) dx = —ngzd (3.13)

denklemi elde edilir. Bu ifadeyi (3.11)’de yerine yazarsak

o = e (R e (-22) o (1)) an

Es€o

ifadesini elde ederiz Bu ifadede ilk biiyiik parantez icindeki terim kontaktaki elektrik alan

siddetidir. Siiriiklenme hizi;
Va=pEo (3.15)

Oldugu icin (3.14) denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

Jn = aNalValexp (— %29 fexp () — 1 (3.16)

Bu ifade bize, tasiyict difiizyonu nedeni ile meydana gelen akim yogunlugunu verir. Benzer

hesaplamalar metal-p yariiletken schottky kontagi icin yapilirsa

Jn = aNalValexp (= 5%) {exp (37) - 1} (3.17)

elde edilir. Burada N,, p tipi yariiletkenin akseptor yogunlugudur.
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3.3.2. Termiyonik Emisyon Teorisi

Termiyonik emisyon, sicak bir yilizeyden tasiyicilarin salinmasi anlamina gelir. Metal
yariiletken dogrultucu kontaklarda bu olay, metal ya da yariletken tarafindaki tasiyicilarin
potansiyel engelini termal enerjileri nedeniyle agmasi olarak tanimlanir. Metal n-tipi yariiletken
yapilarda bu olay elektronlar, metal p tipi yariiletken yapilarda ise holler tarafindan saglanir. Bu
nedenle bu tiir yapilarda akim iletimi cogunlukla tasiyicilar tarafindan saglamr. Ik olarak
yariiletkenden metale dogru termiyonik emisyon akim yogunlugu Jy.,/'yi ¢ikaralim x yOniinii

kontak yiizeyine dik olarak alalim. Hizlar1 V, ile V,+ dV, arasinda olan elektronlarin yogunlugu;

l 1 * 2
_ m;, \2 FMnVx
dy = Ng (o) exp< - )de (3.18)

ifadesi ile verilir. Burada Ny donar yogunlugunu m, yariiletkendeki elektronlarin etkin kiitlesi, k
Boltzman sabiti ve T mutlak sicakliktir. Yariiletkenin potansiyel uygulanmadigr zamanki akim
yogunlugu, hizlari(V2 m, V2> V) sartin1 saglayan elektronlarin birim zamanda birim ylizeyden

gecen sayisinin q ile ¢arpimi asagidaki ifadeyle verilir.

l 1« 2

© by oo SMpVx n \2
]y_m= fm)x qvxdn = qu (ZZkT)Z fvox Ve 6XP <2 KT > dvx - qu (2‘:'?)2 exp (_ %) (319)

*

burada V, = (Zglvd) olup tastyicinin qV, engelini asmasi icin gerekli olan esik hizidir. Iletkenlik

bandinin tabani sifir enerji seviyesi olarak alinirsa donar yogunlugu ve yariiletkende metale akim

yogunlugu;
Ny =2 (2D exp (“Fr /) (3.20)
vem = ‘mk’jﬂexp (_%) (3.21)

20



esitligi ile verilir. Sekil (3.4)’de goriildiigii gibi, metal tarafindan yariiletkenin iletkenlik bandinin

kenarina gore engel yiiksekligi q®y,= V4 + Erolur boylece;

_ ax m2 qdPbn
Jy-m = A" T2exp (122 ) (3.22)
ifadesini yazabiliriz. Burada
" 4mk?T?m},
A" = — (3.23)

degerine sahiptir ve elektronlar i¢in etkin Richardson sabiti diye adlandirilir. Metal n-tipi

yariiletken Schottky kontagi dogru beslemde oldugu zaman engel yiiksekligi azalacagindan akim

yogunlugu exp (qV/ kT)garpam ile artacaktir. Dolayisiyla

* n V
Jr-m = A" T?exp (2222) fexp (17/ 1) - 1} (3.24)
olur. Denklem (3.24) den J, doyma akim yogunlugu elde edilir.

Jo = A" T2exp (1222) (3.25)

Denklem (3.25) ile verilen doyma akim yogunlugu uygulanan gerilimden bagimsiz olmasi
gerekirken Schottky etkisinden dolayr uygulanan gerilime bagl olarak bir miktar artis gosterir.
Schottky etkisi Sekil (3.4); elektrostatik etkilesme ve uygulanan gerilimden (elektrik alan) dolay1
engel yliksekliginin (qA®y,) kadar alcalmasidir. Bu engel alcalmasi  ( qA®,, : goriintii kuvvet

etkisinden dolay1 engel alcalmasi )

qAPyy) = ag(Vg +V)+ (3.26)

Bagintisi ile verilir. q®y, yerine q (®y,, 0 - ADy,, ) yazilirsa;
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Jo=A" T?exp (— q;f%) exp (ao(Vd + V)%) (3.27)

olur. Denkleminden de goriildiigii gibi bu ifade, uygulanan gerilime baglidir. Burada @©,,0 sifir

beslem voltajinda goriintii-kuvvet (Schottky) etkisiz engel yliksekligidir ve ay sabiti;

1

_ [ aNe )+
%o = {8(5550)3712(1(7)4} (3.28)

seklinde tanimlanir. Burada & yariiletkenin, &, ise boslugun dielektrik sabitidir.

METAL YARI ILETKEN l
\ (VoY)
4 q’bn ™~ Eﬂ-"g_. r
* : —— EC -
.................................................. EF
— Ey

Sekil 3.4. Schottky etkisinin varliginda metal-yariiletken yapinin enerji bant grafigi [8].
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3.4. Schottky Diyot Dogru Beslem I-V Karekteristikleri ve Cheung Fonksiyonlari

Termiyonik emisyon modelinin gecerli oldugu ideal Schottky diyotlarinda dogru beslem

akim yogunlugu-gerilim karakteristigi asagidaki gibi ifade edilir.

] =Jo{exo (1°/7) -1} (3.29)

Burada J doyma akim yogunlugudur ve Vp engel tabakasi boyunca gerilim diigmesidir. Pratik
olarak gerceklestirilen Schottky diyotlarda, dogru beslem akim — gerilim karakteristiklerinde ideal

sapmalar olabilir. Bu sapmalar idealite faktorii (n) boyutsuz bir sabit cinsinden tanimlanir.

Bu durumda denklem (3.29)

J=Jo{exp (2 yr) = 1) (3.30)

seklini alir.

Burada exp (qu/ kT) > 1 durumu g6z Oniine alinir ve (3.30) esitliginde J, yerine yazilirsa bu

esitlik,

, * Dpy, V —IR
j=A.A" T?exp (— qk—;’) exp q( )/nkT (3.31)

olarak elde edilir. Burada ( V4- IR ) dir. V ise uygulanan gerilimdir. (3.31) denkleminde ( I=AJ)

V=R.AJ+nd,, + (n/ﬁ) In J/A_A* 2 (3.32)

Seklinde diizenlenir. Burada A diyodun etkin alam ve 8 = q/ kr dir. Bu son denklemi J'ye gore

diferansiyeli
dv — n
/d(lnl) = RAJ + /,3 (3.33)
olur. d17/ d(Inl) nin J’ye gore grafigi bir dogrudur. Dogrunun egiminden R seri direnci dogrunun

d”/ d(inl) eksenini kestigi noktadan ise idealite faktorii (n) bulunabilir. q®y,’yi elde etmek i¢in;

H() =V — (n/ﬁ) In J/AA* 72 (3.34)
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fonksiyonundan yararlanilir. (3.34) denklemi (3.32) ile birlikte diisiiniiliirse

H) =V = (") n f/AA* r2 (3.35)

olur. H(I )’nin I'ye gore c¢izilen grafigi bir dogru verir. Bu grafik H(I) = n®, +IR ye uyar. Bu
dogrunun egiminden R seri direnci, dogrunun H( [ ) eksenini kestigi noktadan da &, engel

yiiksekligi bulunabilir. (3.33) ve (3.34) denklemleri Cheung fonksiyonlar1 olarak adlandirilir [15].
3.5. Metal Yaniiletken Schottky Diyotlarda Ara Yiizey Tabakasimmin EtKileri

Schottky—Mott teorisine gore Schottky diyotlarda engel yiiksekligi metalle yariiletkenin ig
fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir, yani engel yliksekligi metalin i fonksiyonuna ¢ok siki bir
sekilde baglidir. Fakat yapilan deneylerde elde edilen sonuclar, engel yiiksekliginin metalin is
fonksiyonundan bagimsiz oldugunu gosterdi. n-tipi bir yariiletken ile dogrultucu kontak haline
getirilen bir metalin, p tipi icin omik kontak olusturmasi gerekirken, dogrultucu kontakta
olusturabilecegi bulundu [17]. Bu durum yariiletken iizerindeki ylizey halleri cinsinden agiklandi.
Bu yiizey halleri yariiletkenin i¢inin metalden perdeler ve difiizyon potansiyelinin ve dolayisiyla
engel yliksekliginin gergcek degerinden farkli olmasina sebep olurlar. Yine Bardeen modeli, metal
ile yariiletken arasinda bir yalitkan tabakanin varligini1 da kabul eder [17].

Ara ylizey halleri, tahmin edilen ve gozlenen Schottky engel yiiksekliklerinin arasindaki
farktan dolay1 hesaba katilir. Bu ara ylizey hallerin dért madde halinde inceleyebiliriz.

a) Metal ile kontaktan once yariiletken ve vakum seviyeleri ara yilizeyinde mevcut olan asal yiizey
halleri, bunlar genel olarak yariiletken kristalin periyodik yapisinin yiizeyde kesilmesinden ortaya
cikarlar [18].

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

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

d) Bazi metaller temiz yariiletkenin yiizeyine buharlastirildiklarinda metal ile yariiletken arasinda
kuvvetli bir kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyondan dolay:1 ara ylizeyde, ara ylizey
tabakasi olarak kabul edilen yeni bir bilesik ve dolayisiyla yeni ara ylizey halleri ortaya ¢ikmis

olur.
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Deneysel olarak bu dort tip ara ylizey hallerinin varhig gosterilmistir. Teorik
hesaplamalarda bu ara yiizeylerin yapis1 ve 6zellikleri giivenilir bir sekilde tartisilmistir. Bu dort tip
ara ylizey hallerini Schottky diyot karakteristiklerinin beklenilenden farkli c¢ikmasina sebep
olduklari hem deneysel hem de teorik olarak gosterilmistir. Bunlara ilave olarak, metalle
yariiletken arasindaki ince oksit tabakasi, bant yapis1 karakterine sahip degildir ve metal-yariiletken

kontaklardaki etkisi agagidaki gibi siralanabilir.

1) Bu tabakadaki potansiyel degismesinden dolayr termal dengedeki sifir beslemdeki engel
yiiksekligi ideal bir Schottky diyotunkinden daha diisiik olacak [2].

2) Elektronlar, bu tabakadan dolayr olusan engelin icinden gecerler (tiinelleme) ve bu durum
Schottky parametrelerinin beklenilenden farkli ¢ikmasina neden olur [5].

3) Bir gerilim uygulandiginda, bu gerilimin bir kismi ara yiizey tabakasi boyunca diiseceginden
engel yiiksekligi uygulanan geriliminin bir fonksiyonu olur. Engel yiiksekliginin bu beslem
bagimlilig, I-V karakteristiklerinin bi¢iminin degismesine sebep olur. Bu durum ideallikten sapma
olarak tanimlanir ve idealite faktorii olan n cinsinden ifade edilir. Ayrica, ara yiizey tabakasi ve ara
yiizey hallerinin Schottky diyot kapasitesine etki ve katkilarina asagidaki gibi isaret edilebilir. 20
A%dan daha kiigiik kalinhkli ara yiizey tabakas: icin ara yiizey halleri metalle, 20 A”dan daha
biiyiik kalinlikli ara yiizey tabakas: i¢in ara yiizey halleri yariiletkenle dengededir [8].
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. GaP Numunesinin Ozellikleri

Tez calismasinda kullanilan S katkilanmig n-tipi GaP numunesi LEC (Liquid Encapsulated
Czochralsky ) yontemiyle [ 100 ] dogrultusunda biiyiitiilmiis, kalinligi 300 pm olan wafer

numuneleri satin alinmustir. Numunenin 77 °K” de tasiyic1 konsantrasyonu 1x10' cm™” diir.

4.2. Ag/GaP Schottky Diyotunun Hazirlanmasi

Diyot yapiminda kullanilan yariiletken kristaller once yiizey iizerindeki organik ve diger
agir metal kirlerini temizlemek i¢cin Bandelin Sonorex ultrasonik temizleyicide farkli kimyasallarla
( Etil alkol, Aseton ) bes dakika temizlenip yiiksek direncli ( ~ 18 MQ.cm ) de - iyonize su ile
durulandiktan sonra N, ortaminda kurutuldu. Ayrica buharlastirmada kullanilacak metaller ve
1s1tic1 potalar metanolde ultrasonik olarak bes dakika ve daha sonra H,O + HCI (10:1) i¢inde de
bes dakika yikanmigtir. Temizlenen kristallerin arka mat yiizeyine ~ 1500 A° kalinliginda %99.999
saflikta Al buharlastirilarak (10°° torr basing altinda) yar1 iletkenin mat yiizeyi iizerine omik kontak
yapildt [36]. Parlak yiizeyin iizerine 0,01 cm yari ¢aph bir maske yerlestirilip ~ 1000 A°
kalmhginda Ag ( Giimiis ) buharlagtirilarak (10° torr basing altinda) dogrultucu kontaklar

hazirlandi.
4.3. Akim-Gerilim Olciim Diizenegi

Ag/GaP Schottky diyotlarin elektronik o©zelliklerini belirlemek icin Akim-Gerilim
olciimleri Keithley 2400 Sourcemeter kullanildi. Olciimler Hawlett Packard bilgisayarina takilan
bir IEEE - 488 AC/DC cevirici kart yardimiyla kumanda edilerek gerceklestirildi.
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Sekil 4.1. Hazirlanan diyotun sematik yapisi.



5. BULGULAR
5.1. Oda Sicakhginda I -V Olciim Sonuclar

Hazirlanan Ag / n- GaP schottky diyotun oda sicakliginda karanlik ortamda Sekil 4.1°de
gosterildigi gibi 10 farkli noktadan alinan akim- gerilim grafigi Sekil 5.1 - 5.20 de verilmistir. Elde
edilen I — V karakteristigi tipik diyot karakteristigidir. Bir diyotun idealite faktorii ve engel
yiiksekligi diyot karakteristigini belirlemede 6nemli parametrelerdir [33]. Bu
parametrelerinin belirlenmesi i¢in farkli metotlar mevcuttur. Birinci metotta diyotun ideal olmadigi
(n> 1) kabul edilerek en genel durum g6z 6niine alindi. Eger diyot ideal bir diyot ise n = 1 olarak

alindiginda dogru besleme I- V arasindaki iliski;

=1, [exp(%)—l] (5.1)
denklemi ile verilir. Fakat ideal durumdan sapmalar nedeniyle I-V;

I=Io[exp(%)—1] (5.2)
denklemine uyar [ 30 ]. Eger bu denklemler akim yogunlugu cinsinden yazilmak istenirse

4
Inj = InJ, + (%) (5.3)
seklinde yazilabilir. Ag / GaP icin elde edilen I-V karakteristikleri ve Inl- V grafikleri ¢izilerek ayri
ayrt verildi (Sekil 5.1-5.20). Bu grafikler tipik dogrultucu karakteristigidir. InI-V grafiklerinin

lineer bolgesinden yararlanilarak,

_(a\[din] -1
n= () [ (54

bagintis1 kullanilarak diyot idealite faktorii belirlendi. I, akim yogunlugu;
I, = AA*T? exp (L”Bn) (5.5)

KT

seklindedir ve burada A diyot alan1 A* Richhardson sabiti (A" =102 A/em’K?)ve k boltzman (k =
8,61734.10” eV/K) sabitidir [36]. Burada engel yiiksekligi

Osn = () in [T (5.6)

Io

esitliginden hesaplandi. Hesaplanan bu degerler Tablo 5.1. ‘ de verildi.
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Sekil 5.1. D1 Ag/GaP Schottky Diyotunun akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.2. D1 Ag/GaP Schottky Diyotununda Inl-V degisimi.
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Sekil 5.3. D2 Ag/GaP Schottky Diyotunun akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.4. D2 Ag/GaP Schottky Diyotununda Inl-V degisimi.
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Sekil 5.5. D3 Ag/GaP Schottky Diyotunun akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.6. D3 Ag/GaP Schottky Diyotununda Inl-V degisimi.
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Sekil 5.7. D4 Ag/GaP Schottky Diyotunun akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.8. D4 Ag/GaP Schottky Diyotununda Inl-V degisimi.
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Sekil 5.9. D5 Ag/GaP Schottky Diyotunun akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.10. D5 Ag/GaP Schottky Diyotununda Inl-V degisimi.
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Sekil 5.11. D6 Ag/GaP Schottky Diyotunun akim gerilim degigimi.
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Sekil 5.12. D6 Ag/GaP Schottky Diyotununda Inl-V degisimi.
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Sekil 5.13. D7 Ag/GaP Schottky Diyotunun akim gerilim degigimi.
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Sekil 5.14. D7 Ag/GaP Schottky Diyotununda Inl-V degisimi.
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Sekil 5.15. D8 Ag/GaP Schottky Diyotunun akim gerilim degigimi.

-4

InI (A)

16 —

20 —

-4 -2 0 2
V (Volt)

Sekil 5.16. D8 Ag/GaP Schottky Diyotununda Inl-V degisimi.
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Sekil 5.17. D9 Ag/GaP Schottky Diyotunun akim gerilim degigimi.
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Sekil 5.18. D9 Ag/GaP Schottky Diyotununda Inl-V degisimi.
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Sekil 5.19. 10 Ag/GaP Schottky Diyotunun akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.20. D10 Ag/GaP Schottky Diyotununda Inl-V degisimi.
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Tablo 5.1. Oda sicakliginda 6l¢iilen on ayr1 6rnegin idealite ve engel yiikseklikleri.

Numune adi Idealite faktorii (n) Engel yiiksekligi (OB, (eV))
D1 2,07 0,58
D2 2,13 0,62
D3 1,73 0,69
D4 2,63 0,65
D5 2,54 0,57
D6 3,03 0,54
D7 2,65 0,61
D8 2,30 0,60
D9 3,60 0,50
D10 2,21 0,61

Tabloda goriildiigii gibi hesaplanan idealite faktorleri 1,73- 3,60 arasinda bu diyotlardan ideale en
yakin olan1 D3 olarak adlandirilan diyot olarak belirlenmistir. Ayrica metal- yariiletken arasinda
meydana gelen engel yiikseklik degerleri 0,50 — 0,69 eV arasinda degismektedir. Engel yiiksekligi
en yiiksek ¢ikan diyotta D3 diyotu olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore hazirladigimiz Ag/n —

GaP Schottky diyotlarindan ideale en yakin olan1 D3 diyotudur.
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5.2. Sicakliga Bagh I - V Olciim Sonuclar

Schottky diyotlarin fiziksel parametreleri ve akim iletim mekanizmalari ile ilgili caligmalar
optoelektronik ve yiiksek frekans uygulamalarinda biiyiik onem tasir. Yariiletken ile metal arasinda
olusacak tabaka I — V karakteristigini etkiler ayrica MS yapilarin sabit sicakliklarda tiim gerilim
araliginda tek bir akim mekanizmasi baskin olabilecegi gibi aym anda iki veya daha fazla akim
iletim mekanizmasi da baskin olabilir. Bu nedenle elde edilen karakteristigin aciklanmasi olduk¢a
zordur. Akim mekanizmalarin1 yiizeyi temizligi, metalden yariiletkene engel yiiksekligi,
yariiletkenin safsizlig1 gibi bir cok parametre etkiler.

Calismamizin ikinci agamasinda hazirlanan Ag / n- GaP (D6) schottky diyotunun 298 K ile
423 K araligindaki farkli sicakliklarda I-V karakteristikleri incelendi. Termiyonik emisyon
teorisine gore incelenen orneklerin I — V karakteristikleri incelenerek idealite faktorleri ( n ) ile
engel yiikseklikleri (®B, ) ve seri direngleri ( R ) ayr1 ayr1 hesaplandi. Termiyonik emisyon

teorisine gore akim — gerilim iliskisi;
4
I=Io[exp(%)—1] (5.7)

Ile verilirse burada I, ters doyma akimi olup yari-logaritmik Inl-V grafiginde, egrinin lineer
kisminin sifir gerilimde (V = O ) akim eksenine fit edilerek bulunur ve
_ *2 —QQ)Bn
Io = AA'T? exp (—222) (5.8)

esitligi ile verilir. Burada q elektronun yiikii, V uygulanan dogru beslem voltaji, A diyotun alani, k

Boltzmann sabiti, A* Richardson sabiti, (I)B sifir beslem engel yiiksekligi, n diyotun idealite faktorii

ve T ise Kelvin cinsinden sicakliktir. Secilen D6 Schottky diyotunun 298-423 K sicaklik
araligindaki tipik yari- logaritmik dogru beslem akim-voltaj (I- V) karakteristikleri ayr1 ayr1 Sekil
( 5.21 — 5.48 ) gosterilmistir. Grafiklerden goriildiigii gibi dogru beslem InI-V egrileri genis bir
bolgede lineerdir.

Bu lineer bolgenin denkleminden yararlanilarak, termiyonik emisyon teorisi kullanilarak
Olciilen her bir sicaklik icin denklem (5.9)° u kullanarak idealite faktorleri ve denklem (5.8)
kullanilarak engel yiikseklikleri hesaplandi. Bu degerler tablo 5.2° de verildi. Bu sonuglara gore
Ag/ n- GaP Schottky diyotlarinda artan sicaklia bagli olarak metal ile yariiletken arasinda
meydana gelen engel yliksekligi artmaktadir. Bu artis nedeniyle metalden yariiletkene elektron
gecisi zorlastigl gibi diyotun idealite faktorii de azalmaktadir. Yani Ag/ n- GaP Schottky diyotu
artan sicaklikla daha ideal duruma ge¢cmektedir. Bu metal yariiletken ara yiizey arasinda meydana

gelen durum yogunluguyla aciklanabilir.
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n=(%) |54 (5.9)

ACT,

Daha sonra diyotun engel yiikseklikleri, idealite faktorleri ve seri direncleri Norde ve Cheung
fonksiyonlar1 cinsinden hesaplandi. Termiyonik emisyon teorisi kullanilarak yiiksek gerilim
bolgesinde meydana gelecek seri direng etkisi g6z Oniine alinacagindan denklem c¢oziiliirse 5.10

denklemi elde edilir.

dV/dInl = ((nkT)/q) + IR (5.10)

bu denkleme gore I — V karakteristiginin dV/dInl- I grafigi ¢izilirse yiiksek gerilim bolgesinde
lineer bir bolge elde edilir. Bu lineer bolgeden faydalanilarak denklem 5.10 yardimiyla n idealite
faktorii ve R, seri diren¢ hesaplandi. Elde edilen degerler Tablo 5.3° de verildi. Bu sonuglara
bakilirsa yiiksek gerilim bolgesinde idealite faktorleri, diisiik gerilim bolgesine gore biiyiik
cikmustir. Ayrica I- V karakteristigine bakilirsa yliksek gerilim bolgesinde meydana gelen biikiilme
seri direng¢ etkisinden kaynaklandigi yani ara yerde oksit tabakanin varligindan meydana geldigi
sOylenebilir. Ara yer durumlarindan meydana gelen seri direng degerleri belirlenerek Tablo 5.3° de
verildi. Bu degerlere bakilirsa sicaklik artigsina bagl olarak R degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.
Bu durum metal — yariiletken ara yiizey durumlar1 agiklanabilir. Schottky diyotu icin seri direng
degerleri Cheung metodu kullanilarak hesaplandi. Esitlik 5.7°den yararlanarak Cheung asagidaki

denklemi elde etmistir.

H(D)= n®g,+IR, 5.11)

H(I) = V-(( nkT)/q) In (IA"AT? ) (5.12)

esitlik 5.12° den yararlanarak her sicaklik icin H(I)-I grafikleri cizilerek grafikteki egrinin H(I)
eksenini kestigi noktadan @g, degerleri ve egrinin lineer kisminin egiminden diyot seri direngleri
Rs bulundu. Bulunan degerler tablo 5.2° de verilmistir. Bu sonuclara bakilirsa elde edilen seri
direncler ve engel yiikseklikleri dV/Inl — I grafiklerinden elde edilen degerlerle uyum igindedir.

Artan sicaklikla engel ylikseklikleri artmakta ve seri direng azalmaktadir.
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Sekil 5.21. Ag/GaP Schottky Diyotunun 298 K sicakligindaki akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.22. Ag/GaP Schottky Diyotununda 298 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.23. Ag/GaP Schottky Diyotunun 303 K sicakligindaki akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.24. Ag/GaP Schottky Diyotununda 303 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.25. Ag/GaP Schottky Diyotunun 313 K sicakligindaki akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.26. Ag/GaP Schottky Diyotununda 313 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.27. Ag/GaP Schottky Diyotunun 323 K sicakligindaki akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.28. Ag/GaP Schottky Diyotununda 323 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.29. Ag/GaP Schottky Diyotunun 333 K sicakligindaki akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.30. Ag/GaP Schottky Diyotununda 333 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.31. Ag/GaP Schottky Diyotunun 343 K sicakligindaki akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.32. Ag/GaP Schottky Diyotununda 343 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.33. Ag/GaP Schottky Diyotunun 353 K sicakligindaki akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.34. Ag/GaP Schottky Diyotununda 353 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.35. Ag/GaP Schottky Diyotunun 363 K sicakligindaki akim gerilim degigimi.
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Sekil 5.36. Ag/GaP Schottky Diyotununda 363 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.37. Ag/GaP Schottky Diyotunun 373 K sicakligindaki akim gerilim degigimi.
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Sekil 5.38. Ag/GaP Schottky Diyotununda 373 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.39. Ag/GaP Schottky Diyotunun 383 K sicakligindaki akim gerilim degigimi.
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Sekil 5.40. Ag/GaP Schottky Diyotununda 383 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.41. Ag/GaP Schottky Diyotunun 393 K sicakligindaki akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.42. Ag/GaP Schottky Diyotununda 393 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.43. Ag/GaP Schottky Diyotunun 403 K sicakligindaki akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.44. Ag/GaP Schottky Diyotununda 403 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.45. Ag/GaP Schottky Diyotunun 413 K sicakligindaki akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.46. Ag/GaP Schottky Diyotununda 413 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.47. Ag/GaP Schottky Diyotunun 423 K sicakligindaki akim gerilim degisimi.
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Sekil 5.48. Ag/GaP Schottky Diyotununda 423 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Sekil 5.49. Ag/GaP Schottky Diyotununda 298-423 K Sicakligindaki Inl-V degisimi.
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Tablo.5.2. 298-423 K sicaklig1 aralifinda hesaplanan idealite ve engel yiikseklikleri

I-V
T(K)
idealite faktorii (n ) Engel yiiksekligi ( ®Bn (eV) )
298 3,03 0,54
303 291 0,54
313 2,57 0,56
323 2,42 0,57
333 2,41 0,58
343 2,41 0,58
353 2,38 0,61
363 2,37 0,61
373 2,30 0,63
383 2,30 0,64
393 2,28 0,65
403 2,26 0,66
413 2,26 0,68
423 2,26 0,70
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Sekil 5.50. Ag/GaP Schottky Diyotununda 298-423 K Sicakligindaki dV/dInI - I degisimi.

Sekil 5.51. Ag/GaP Schottky Diyotununda 298-423 K Sicakligindaki H(I) - I degisimi.



Tablo5.3. Ag/GaP Schottky diyotunun farkli sicakliklardaki parametrelerin deneysel degerleri

I-v dV/d(Inl)-I H(D)-I
T(K) Idealite | Engel Idealite Seri direnc Rs | Seri diren¢ Rs Engel
yiiksekligi yiiksekligi
Faktorii Faktorii
(n) ®Bn (eV) (n) (i) (4) ®Bn (eV)
298 3,03 0,54 8,24 28,06 29,40 0,55
303 291 0,54 7,96 27,94 29,35 0,57
313 2,57 0,56 7,82 27,93 29,32 0,58
323 2,42 0,57 7.63 27,79 29,23 0,60
333 241 0,58 7,24 27,74 29,19 0,64
343 2,41 0,58 7,00 27,55 29,10 0,66
353 2,38 0,61 6,81 27.47 28,89 0,68
363 2,37 0,61 6,61 27,46 28,82 0,70
373 2,30 0,63 6,42 26,89 28,80 0,72
383 2,30 0,64 6,19 26,47 28,76 0,74
393 2,28 0,65 6,03 25,42 27,60 0,75
403 2,26 0,66 5,90 24,37 26,54 0,76
413 2,26 0,68 5,78 23,88 25,34 0,78
423 2,26 0,70 4,25 23,63 24,37 0,81

Tablo 5.3 ‘den yararlanarak n — T, ®B,— T ve Rgs- T grafikleri ¢izildi.
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Sekil 5.52. Ag/GaP Schottky Diyotununda 298-423 K Sicakligindaki n-T degisimi.
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Sekil 5.53. Ag/GaP Schottky Diyotununda 298-423 K Sicakligindaki Ry-T degigimi.
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Sekil 5.54. Ag/GaP Schottky Diyotununda 298-423 K Sicakligindaki eV-T degisimi.

Sekil 5.52 ve sekil 5.53 ° te goriildiigli lizere idealite faktorii ve seri direng degerleri sicaklikla
karsilastirildiginda ters orantili bir sekilde degismektedir. Sicaklik degerleri arttik¢a idealite ve seri
diren¢ degerleri azalmaktadir. Sekil 5.54° te ise engel yiiksekligi sicaklik arttikca artmaktadir.
Sicaklik arttik¢a diyotun iletkenlik 6zelliginin artmasi ile birlikte diyotun akima karsi gostermis
oldugu zorluk yani seri diren¢ degerleri azalmistir. Sicakligin artmasi ile birlikte seri direncin
diismesi, diyotun ideale yaklagmasinin bir gostergesi oldugu icin, idealite faktorleri giderek diismiis
diyot ideale dogru yaklasma egilimine girmistir. Artan sicaklikla Schottky engel yiiksekliginin
artmast ve idealite faktoriiniin azalmasi metal - vyariiletken ara ylizeyindeki atomik
homojensizliginin bir gostergesi olarak agiklanabilir [5,26-29]. Bu homojensizlik, arayiizey atomik

yapinin sahip oldugu yiizey kusurlarindan kaynaklanabilir [32].
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Katihal fiziginde énemli bir yere sahip olan yariiletken yapilarin hazirlanma yontemlerinin
gelismesi ve farkli akim karakteristik Ozellikleri sergilemesi sonucunda, metal-yariiletken
kontaklarinin da gelismesine sebep olmustur. Metal-yariiletken kontaklarin sergiledikleri akim-
gerilim Ozellikler p-n eklemlerine benzemesine ragmen onlarin anahtarlanma hizlarinin yiiksek
olmasi ve akim kazancinin fazla olmasi nedeniyle son yillarda metal-yariiletken kontaklara
gosterilen ilgiyi artirmistir [19,34]. Gerek farkli metal ve yariiletken kullanilmasi gerekse
hazirlanma cesitliligi nedeniyle metal yariiletken kontaklarin elektronik devrelerdeki kullanim
alanlar1 giderek artmaktadir. Yeni yariiletkenlerin bulunmasindan sonra metal-yariiletken kontaklar
polimer tabanli ve metal kompleks tabanli yapilmasi ve bunlarin elektronik davranislari ilgiyi
artirmistir. Organik tabanli devre elemanlart yapimi gerek maliyet gerekse iiretim kolayligi
nedeniyle onemli avantajlara sahiptir [20,31].

Yariiletken elektronigi teknolojisinde onemli bir konuma sahip olan Schottky diyotlarinin
yapimi i¢in [100] dogrultuda biiyiitiilmiis, 300um kalinlikli ve S katkili n-GaP kullanildi. Daha
sonra GaP’ 1n bir yiizeyine Al buharlastirilarak omik, diger ylizeyine Ag buharlastirilarak Schottky
kontaklar yapildi. Hazirlanan Schottky diyotlarinin akim-voltaj karakteristikleri on ayr1 bdlgeden
oda sicakliginda ve 298 - 423 K sicakliklant araliginda incelendi. Her bir numune i¢in diyotun
idealite faktorleri ( n ), seri direngleri ( Ry ) ve engel yiikseklikleri ( ®B, ) hesaplandi. Oda
sicakliginda I — V ile Inl — V grafikleri cizildi. Grafiklerden yararlanarak idealite faktorii ve engel
yiikseklikleri hesaplandi. Hesaplanan bu degerler tablo 5.1° de verildi. Idealite faktorii ( n )
degerlerinin 1,73 ile 3,60 araliginda, engel yiiksekliklerinin ( ®B, ) ise 0,50 — 0,69 eV araliginda
degistigi gozlendi. 298 - 423 K sicaklig1 araliginda bir numune i¢in idealite faktorii ( n ) ve engel
yiiksekligi ( ®B, ) hesaplanarak tablo 5.2’ gosterildi. Idealite faktorii ( n ) degerlerinin 2,26 — 3,03
araliginda, engel yiiksekligi ( @B, ) degerlerinin ise 0,54 — 0,70 eV araliginda degistigi gozlendi.
Idealite faktoriiniin degerinin ideal durumda (n=1) olmas1 beklenir ancak pratikte bu duruma hemen
hemen hi¢ rastlanmamistir. Ciinkii engel yiiksekligi uygulanan gerilime ve iiretim sartlarina sikica
baglidir. Bu baglilik yalitkan tabaka iizerinde potansiyel diismesi dolayisiyla I-V karakteristiginin
degisimine ve idealite faktoriiniin birden biiyiik ¢cikmasina neden olur. Yani engel yiiksekligi artan
sicaklikla artarken idealite faktorii azalmaktadir. Richardson egrilerinin ideal durumdan sapmasi
metal yariiletken arasinda olusan engel yiiksekliginin homojensizligine atfedilebilir [23,24,26-30].
Bu durumda yeterli enerjiye sahip olmayan tasiyicilar, diisilk engeller {izerinden metalden
yariiletkene veya yariiletkenden metale daha kolay gecerek akimin artmasina ve dolayisiyla idealite
faktoriiniin artmasina neden olur.

Engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerlerinin kontrol edilmesi amaciyla aym
parametrelerin hesaplanmasinda Cheung fonksiyonlar1 kullamildi. Temel akim denkleminden

tiretilen denklem 5.10’dan dV/d(Inl)-I ve denklem 5.11°den H()-I Cheung-Cheung
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fonksiyonlarinin grafikleri ¢izilmistir. dV/d(Inl)-I grafigi sekil 5.50’de ve H(I)-I grafigi ise sekil
5.51°de goriildiigii gibidir. Denklem 5.10’a goére dV/d(Inl)-I grafiginin egiminden seri diren¢ (Rs)
ve lineer kismin y eksenini kestigi noktadan idealite faktorleri ( n ) belirlenmistir. Denklem 5.11°e
gore ise H(I)-I grafiginin egiminden seri direng ve lineer bolgenin y eksenini kestigi noktadan ®B,
tayin edilmistir. Bulunan sonuglar Tablo 4.3’de verilmektedir. Farkli sicakliklar i¢in ¢izilen I-V
egrilerinden bulunan idealite faktoriindeki artan sicaklikla gozlenen azalma Cheung egrilerinde
elde edilen sonuglarda da gozlenmistir. Seri direncin sicaklikla degisimine bakildiginda, Ag/GaP
Schottky diyotun seri direncinin artan sicaklikla azaldigi gozlenmistir. Bulunan sonuclar diger
calismalar ile iyi bir uyum gostermektedir [16, 27,35 ]

Ancak diisiik sicaklik degerlerinde idealite faktoriiniin yiiksek ciktigi gézlendi. Artan
sicaklikla Schottky engel yiiksekliginin artmasi ve idealite faktoriiniin azalmasi1 metal - yariiletken
ara yiizeyindeki atomik homojensizliginin ve metal yari iletken ara yiizeyinde meydana gelen ara
yer durumlarinin bir gostergesi olarak aciklanabilir [5,26-29]. Bu homojensizlik, arayiizey atomik
yapinin sahip oldugu yiizey kusurlarindan kaynaklanabilir. Bu durum, elde ettigimiz Schottky
diyotlarin yiiksek sicakliklarda daha ¢ok ideal 6zellik gosterdigini ve termiyonik emisyon modeline
uydugu deneysel sonuglarla da uyumlu oldugu goézlenmistir. Diisiik sicakliklarda ve yiiksek
gerilimlerde termiyonik emisyon teorisinden sapmalar oldugu goriilmektedir. Buna gore, diisiik
engel yiikseklikligine ve diisiik idealiteye sahip diyotlar elde etmek oldukca zordur. Ciinkii, metal-
yariiletken ara yiizeyi, yiizey hazirlama islemine karsi olduk¢a duyarlidir [5,25-28].

Son yillarda yapilan bazi c¢aligmalar metal-yariiletken eklemlerde olusan bariyer
yiiksekligindeki homojensizliklerin 6nemini vurgulamistir. Ayrica yapilan son ¢alismalarla bariyer
yiiksekligi ve idealite faktoriiniin sicakliga bagimliligi, bariyer yiiksekliklerinin Gauss dagilimina
dayanan 1sisal yayilma kuramu ile basarili bir sekilde aciklanmistir. Ayrica Gauss dagilim
fonksiyonu ile yapilan benzetisim calismalar1 da bu deneysel sonuglar1 desteklemektedir. Schottky
bariyer diyotun 1sisal yayilma teorisine dayali diyot parametrelerinin sicaklikla degisimi iizerine
yapilan calismada, diisiik sicakliklarda idealite faktoriiniin artti§i anormal olarak bariyer

yiiksekliginin azaldig1 goriilmiistiir [5,9,21,22].
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