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OZET

Bu calgsmada, Schottky kontak afturmak icin termal buharfairma
yontemiyle n-tipi ve p-tipi Si(100) altabanlar Uer farkl caplarda Cu (bakir) ve
Ag (gumiy) kaplamalar yapilngtir. Bunlardan bazi alttabanlarin arkasina omik
kontak amaciyla Al (aliminyum) kaplangtir. Olusturulan bu Al kaplamalardan

bazilarina tavlamalar yapilsgtur.

Elde edilen kontaklarin elektriksel 6zellikleri akwvoltaj ve kapasitans-voltaj
teknikleri ile incelenmitir. Alttabanlarin arka taraflarina yapilan Al kapialarin
omik kontak olgumunda gerekli oldiu elde edilen daha iyi deneysel sonuclarla

gOsterilmitir.

Eklem olgumunda, engel yukseEli etkisinin ¢cok az veya hi¢ olmatl
deneysel olarak gorulmgtiir. Engel yuksekfiinin metalin cinsine gore dsstigi ve
ideallik parametresinin de metalin cinsine glbaolmadgl dogrulanmstir. Bu
sonugclar, araylizeyde Fermi seviyesinirgeték bandi kenarina gore sabitlegidi
gostermektedir. Eklem tayininde en belirgin paragietden olan potansiyel engel
yukseklikleri, ideallik faktorleri, tgyici konsantrasyonlari ve omik/schottky yapi
Ozellikleri hakkinda incelemeleri yapilgpnive en kararlisi belirlenrtir. Teorik
hesaplamalar deneysel sonuclarla uyugasaistir. Cu ‘nun Ag ‘den daha iyi bir

Schottky kontak 6zelli sasladigl gozlenmstir.



SUMMARY

In this work, Cu and Ag contacts are formed on pd a-type Si(100)
substrates at various diameters by thermal evapordechnique to establish
Schottky contacts. Al coatings are formed on badk ef some substrates for ohmic
contact. Some of these Al coatings are also andeale

Electrical properties of the contacts are explobsd current-voltage and
capacitance-voltage techniques. It has been shbatnAl coatings are necessary to
obtain ohmic behaviour of the back side of the sabss.

The effect of barrier height is almost not affectgdthe formation of the
junctions. It is confirmed that barrier heights atenged by the type of metal and,
ideality parameters are not dependent on the nhgtal These results suggest that
the Fermi level at the interface is pinned relatiee the valance-band edge.
Investigation of potential barrier heights, idaglliactors, concentration of carriers,
and Ohmic/Schottky structure properties which arestrevident parameters for
indication of contacts is performed and the moablst one is defined. Theoretical
results are mached with the experimental onesa#t @bserved that Cu on Si forms a
better Schottky contact than Ag.
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: Ylzeydeki enerji dizeyi
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: Richardson sabiti
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1. GIRIS

Metal-yariiletken kontaklar, omik veya gloltucu kontaklardir; yada bu
ikisinin arasinda 6zellik gosterirler. Metal ve patken malzemelerin birbirine
temasi sonucu ojurlar. Omik kontaklar, yariiletken malzemeleringeli devre
elemanlariyla bglantisini gergekigirmede kullaniimak zorundadir. Baultucu
kontaklar dger ifadesiyle Schottky-engel diyotlar tek yonli rakgeciren ve bu

ozelligi ile cok yaygin kullanim alani bulan cihazlardir.

Metal-yariiletken kontaklar ile ilgili ilk bilgiler metal kontaklar ve
yarliletkenler arasindaki elektriksel iletkeguhi simetrik olmayan 6zelliklerini bulan
Braun' un [Braun, 1874] camalarina dayanmaktadir. Gaha mekanizmasi iyi
anlsgilmams olsa da nokta-kontak gaultucular [Bose, 1904] ‘ten itibaren uygulama
alanlari buldular. Katilarin bant teorisine daygdriiletkenler ile ilgili calgmalar
ardindan metal yariiletken kontaklara uygulandi Ipf, 1931]. Potansiyel engelin
kimyasal bir tabaka olunaksizin bizzat yariiletkendeki kararli uzay yukiden
ortaya cikabilecani ileri sirdi [Schottky, 1938]. Bu dlinceye dayanarak kurulan
model Schottky engeli olarak bilinir. Yine ayni yagsimsiz olarak Mott' da, Mott
engeli olarak bilinen ve potansiyel engelinin, net yariiletkenin ¢ fonksiyonlari
arasindaki farktan kaynaklamgdni bir teori ile ortaya koydu [Mott, 1938]. Bethen
1942 ‘de ortaya koydiu onenmli bir katki olan termoiyonik-yayma teorisigore
akim, Mott ve Schottky ‘nin varsaygl gibi yariiletkendeki suriklenme ve
difizyondan ziyade elektronlarin metale emisyoresiyjite belirlenmektedir [Bethe,
1942]. Bardeen bu teoriyi deneysel sonuclara uyguta [Bardeen, 1947]. Bu teori
daha sonra Crowell ve Sze tarafindanstjalmi stir [Crowel and Sze, 1966]. Son 30
yildir Schottky engellere dayali bglenler mikroelektronikte gittikce daha fazla
kullaniimaktadir. Engel okwmunun ve metal-yariiletken araylzeyden akim sgjeci
fiziginin tam olarak ankalmasi icin argtirmalar ygun olarak devam etmektedir.

Bu calsmada 2. bolimde Omik ve Schottky kontaklarla ilggimel konular
yer almaktadir. Teorik konular 3. bélimde ve deeégalsma ile ayrintil bilgiler 4.
bolumde verilmektedir. Bakir ve gumiile n- ve p-tipi Silisyum Schottky
kontaklarin elde edilen I-V ve C-V karakteristikl&iminyum omik kontaklarla ve
kontaksiz olarak tim deneysel sonuglar ve st 5. bolumde verilmektedir. Son

bélimde sonuglar ve dneriler bulunmaktadir.



2. METAL-YARI ILETKEN KONTAKLAR

2.1.Schottky Engeli

Schottky etkisi, elektrik alan uygularggnda yukli tayict yayimi igin

potansiyel enerjinin gorinti-kuvvetinin eturdusu azalmadir. Once metal-vakum
sistemini dikkate alalimis fonksiyonu @g,) Sekil 2.1 ‘de gosterildii gibi bir

elektronun Fermi duzeyindeki gangi¢c enerjisinden vakum ortamina ge¢cmesi icin
gerekli minimum enerjidir. Metaller icinqg, yaklssik 2-6 eV arasinda @gir ve

genellikle ylzey kirlilgine oldukca duyarhdir.

Metalden x mesafesindeki bir elektron, metal ylzeyinde pbair yuk
olusturacaktir. Elektron ve oyan pozitif yik arsindaki ¢cekim kuvveti, elektroe il

—X ‘de bulunan gt bir pozitif yik arasindaki kuvvetes@eserdir.

Bu pozitif yuk goruntt yakudur ve goruntt kuvveerdlen cekici kuvvetu
sekilde verilir [Sze, 1981]:

- -q°
F= ;= 5 (2.1)
4m(2x)°g, 167E,X

burda &, serbest uzay gegcirgeglir. Sonsuzdanx noktasina kadar gmmasi

sirasinda bir elektronun yagtis,

2

E(x) = j Fax=—J (2.2)

167Z,X
ile verilir. Yukaridaki enerjiSekil 2.1 ‘de gosterilenx uzaklgindaki bir elektronun
potansiyel enerjisine kgatik gelir.

Bir E dis alani uygulanginda, toplam potansiyel enerjfPE), mesafesinin

fonksiyonu olarak,



PE(x):lgn(i +gEx (eV). (2.3)

0

toplamui ile verilir.

Schottky engelinin azalmasiA¢ ve X, konumunun azalmasiSékil 2.1 ‘de

gosterildgi gibi), d[PE(x)]/dx =0 kogulu ile verilir, ya da,

By
a%n
Q%
E
“Feta"— %

0
Sekil.2.1 Bogluk ve metal ylizey arasindaki enerji-bant diyagraMetalin &

fonksiyonu qg,,' dir. Yuzeye elektrik alan uygulariginda etkin § fonksiyonu (veya engeli)
azalir. Bu azalma, alan ve goérunti-kuvvetinin kigki etkisinden ileri gelir.

_/ q
X, = 1677, E (cm) (2.4)

ro= |- —2Ex (). (2.5)
47E

0

Bu sonuclar metal-yariiletken sistemlere de uygalalir. Ancak alan,

araylzeydeki maksimum alanla gogirilir ve serbest-uzay gegirgegii &,,
yariiletken ortamini ifade eden uygun bir gegirgenk, ile yariletken ortam

Ozelliginden dgisecek, bdylece,

rp= |-9E (2.6)
\ 472,

olur.



Bir metal ile bir yariletken temas ditnde Schottky engelinin nasil
olustugunu gormek icin her ikisinin de elektriksel olara&tir ve birbirinden ayri
oldugunu varsayalim. Metalingifonksiyonundan daha kucik big fonksiyonuna
sahip n-tipi bir yariiletkenin enerji bant diyagrasekil 2.2(a) ‘da gosterilmektedir.
Yuzey durumlarinin hi¢ bulunmagini varsayiyoruz. Metal ve yariiletken bir telle
birbirine ba&lanirsa yariiletkendeki elektronlar metale geceheeiki Fermi seviyesi
sekil 2.2(b) ‘de gosterildii gibi, ayni seviyeye gelmeye zorlanirlar. Herkkitinin da
yuzeyindeki durgun elektronlarin enerjileri artyjnakalmazlar ve aradaki bokta
sagdan sola dgru bir elektrik alan olgur. Metalin ylzeyinde vyariiletkenin
yuzeyindeki artl yuk tarafindan dengelenen eksi wgiikalidir. Yariiletken n-tipi
oldugundan, arti yuk, ylzeyden uzajda iletkenlik elektronlari tarafindan
sgilanacaktir, boylece geride elektronlardan argnbir bolgede telafi edilmemi
pozitif verici iyonlar kalir. Verici ygunlugu metaldeki elektronlarin goinlugu bir
cok mertebe daha az olglu icin, telafi edilmemyi vericiler, yaklgik p-n
kontggzindaki arinma bdlgesi blyukiuinde,w kalinhginda bir katman okiurur ve
yarliletkendeki bantlagekil 2.2(b) ‘deki gibi yukari dgru kivrilirlar [Rhoederick,
1988].

Yariiletken

/&
4
i

!
[

_—
(=%
~

Sekil.2.2 Metal-yariiletken arasindaki engel yapisi (a) noti@ ayriimg, (b)
elektrikle balantili, (c) dar aralikla ayrilmg) (d) en iyi kontak bigimi. Buradala iletkenlik
banti elektronlari anlamina;verici iyonlar anlamina gelmektedir.



Metal ve vyariiletkenin yuzeyleri gindaki elektrostatik potansiyeler
arasindaki farkV, =oE seklinde olup, burada® aradaki mesafe v&; aradaki
elektriksel alandir. Metal ve yariiletken birbirigaklastiginda, E; sonlu kaliyorsay,
sifira gitmelidir éekil 2.2c) ve son olarak birbirlerine dokunduklalangekil 2.2d)
vakumdan kaynaklanan engel tamamen kaybolur vgeyateal bir metal-yariiletken
kontak kalir.V; ‘nin sifira gitmesinden acikca goéruliyorki Fermizéyine gore

Olculen g, engel yukseki [Rhoederick, 1988],

B =G AXs (2.7)

seklinde verilir. Burada vyariiletkenin 6nemli ylzegyarametresi olan elektron

etkinligi x, degeri; yariiletken iyonlama enerjisi ile iletkenlik bandi arasindaki
enerji farkina gttir. Yariletken & fonksiyonu ¢ degeri; fermi seviyesi ile

iyonlasma enerji seviyesi arasindaki farkgtter. Burada & enerji dgeri; iletkenlik

bandi ile fermi seviyesi arasindaki enerji farkidir

Metal-yariiletken kontaklarin ofturaca& Schottky eklem bant yapilarini;
kararsiz, kararli (termal dengede) ve ideal korgakisyonlarina gére durumlarini

belirten diyagramekli.2.3 ‘te gosterilmytir.

Bir cok metal-yariiletken kontaklar uygulamalaringil 2.2d ‘de gosterilen
ideal durum elde edilemez, genellikle yariiletketizgyinde yaklgk 1-2 nm
kalinhkh yahtkan bir oksit tabaka aur. Bu nedenle uygulamadaki olasi kontak
sekil 2.2c ‘de gosterildi gibidir. Bununla birlikte, oksit tabakasinin etednlara
koydusu engel genellikle ¢ok incedir ve iletkenlik elektiari acisindan elektronlar
kolayca tunelleme yoluyla gecebilirler. Boylegekil 2.2(c) ve 2.2(d) hemen hemen
aynidir ve oksit filmdekV,; cok kiguk oldgundan denk. (2.7) iyi bir yakjeliktir
[Rhoederick, 1988].



(a) @y, > dg. n-tipi yariiletken: Schottky Engeli,

Vakum seviyesi

Er
Metal

O | Yaniletken
<>

Kararli, Termal S o
Kararsiz Dengede Iyi 6zellikteki bir

kontak engeli ¢,

(b) ¢y, <@g p-tipi yariiletken: Schottky Engeli,

Ec
Er PR S Ersc Er
Metal O Yaniletken Ey
Iyi ozellikteki bir
Kararsiz Kararli, Termal )
Dengede kontak engeli ¢,

Sekil.2.3. Metal-yariiletken kont& arasindaki bant yapilarl ve Schottky engelsohu.

Yukardaki tanimlamalar, n-tipi yariiletkenig fonksiyonu ¢, ‘nin metalin §

fonksiyonu ¢, ‘den daha kiguk oldiu uygulamalar igindir.

2.2.Schottky Diyotlarda Ideallikten Sapmalar

ideal Schottky diyot yapisinin gerlendiriimesinde kullanilan iki metottan
biri 1-V karakteristgidir. Rs diyotun seri direnci)s doymu akimi ol¢ulir ve n(V)

beslemeye-l#i ideallik faktori hesaplanir.

Schottky diyot devresine aits@eger devre modeli @agdaki sekil 2.4 ‘teki
gibidir. R Schottky diyotun kendisine ait diren&; diyotun seri direnci v€ diyotun
kapasitansidir.

Schottky engeli araylizey durumuglitaci transfer mekanizmasi ve engel
yuksekligi geng anlanda karakterighi icin |-V Olgimlerinden faydalanilir.
Genellikle dgisik voltajlara b&l ve seri direncin bulunmasi ile kg diyot

parametreleri modellenir.
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Sekil.2.4 Schottky diyot edeger devresi

Schottky diyottaki akim yayimi parametreleri icdeneysel [-V grafii
degerlendirilerek elde edilen ifad@yledir;

| =1 Jexpla(v - IR)/nkT)-1], (2.8)

buradal diyot akimi,ls doymu akimi,q elektron yikiV uygulanan besleme voltajl,
Rs seri direng, n ideallik faktorik Boltzman sabiti vel' sicaklik olup diyot gerilimi
3KT/q ‘den buyuk olmasi durumundaki ifad&siR ‘dir.

Is doymy akim, yapinin kardan kaglya taiyici transfer mekanizmasina

bagli bir degerdir. Schottky engelinden termoiyonik yayma icarekli ifade ise,
ls = AAT? exp(—-qg /KT) . (2.9)

BuradaA kontak alani,A"™ etkin Richardson alani vey,, sifir voltajdaki engel

yuksekKligidir.

Sadece ileri besleme altinda akim sakifadesini basitlgtirmek igin

(V-1R)=3kT/q durumunda gegibir alanda kullanilacak tanimlansa sekilde

ifade edilir,
| =1_exp(g(V - IR )/ nkT). (2.10)

Ideallik faktorti (n=1) Schottky diyotlarda ilk ol&raeri direnci bglama fikri
Norde tarafindan ileri atilmgtir [Norde, 1979]. n>1 durumunun gecerli ojdu



durumlar icin Sato ve Yasumura Schottky diyotungrdo beslemedeki [-V
incelemesiyle Norde tarafindan ileri strilen yakidar deistirerek n, R(Schottky)
ve ¢ parametrelerini elde etgherdir [Sato and Yasumura, 1985]. Elde ettikleri
sonuclara gore Schottky diyotun iki farkli sicakdklI-V olcimlerine gerek

gorulmistr. Cheung' un calismasinda ise tek bir I-V olcylain, R ve¢ deserleri

alternatif bir yaklaimla hesaplanmitir [Cheung, 1986].

ideal diyot akimi modeli denklem (2.9) ve (2.10)cdrai ile belirlenip, akim
akisindaki dahili etkiler olarak gorulen sapma nedeandéyle siralanabilir: goriinen
kuvvet ve alana-neden olan Schottky engel azalnsaaylzey durumlari vagi,
Uretim-yeniden birlgm akimi, araylzeyde kadan kagiya tinellenmesi, yuksek
seviyeli katkilanma ve homojen olmayan uzaysal BegeBundan dolayi, bu
sartlarda bunu beklemek zor olup, dncelikli isteremum, gergek diyotlarda sahip

olunan ideallik faktériinde; uygulanan voltaj fonf@iuna tercih edilmesidir.

2.3. Schottky Diyot Kapasitansi ve Beslemeye Banlili g

Bir metal-yariletken kont& kuruldusunda yariiletkenin iletkenlik ve
degerlik bantlari metaldeki Fermi dizeyi ile belli banerji b&intisina ulair. Bu
baginti bilindiginde, yariiletkende sinir kaluna b&lh olarak Poisson denklemi ile
¢cbzime gidilir. Metalin n-tipi ve p-tipi malzemelerfarkli beslemeler altindaki

enerji-bant diyagramgekil 2.5 ‘te gosteriliyor.

W arinma genliigi olmak lGzere,x<W icin pgN,ve pL0 ve x>W

icin dvV/dxC 0, kesin yaklaimi altinda, metal-yariiletken engeli iciu ifadeler
elde edilir [Sze, 1981]:

w =\/ SN VLD (2.11)
oN, q
EX) quNd(W_X) “E. —O'TNdx (2.12)

Vo =Te -2 - g, 2.13



burada KT/q terimi, ¢g@unluk-tagiyict dagihmin kuyrugunun € tipi yariiletken

tarafindaki elektronlar) getirgi katkidir. E,, , x=0 ‘daki maksimum elektrik alan

siddetidir:

E,=E(X=0) :\/2(;'1]\]OI (/Y _l%—) = 2(Vy _\\/N_ kT/q). (2.14)

Yariiletkende birim alana lpma uzay yukiQ. ve birim alandaki arinma

tabaka kapasitan€ soyle verilir [Sze, 1981],

Qx =aN W = \/qusNd (\aa _%r) (Clent) (2.15a);

0
c E\ Qf _ 9ésNq =% (Flend).  (2.15h):
oV |2V, -V -KT/q) W

Denklem (2.15b) farkli bicimde de yazilabilir:

1 _2(Vy -V -KT/q)

— 2.16a),
C2 qgsNd ( )
veya
2
_adicr) .2 (2.16b);
dv ge N,
2 1
N, =—=|- . 2.17a
‘ qgi d(1/C2)/dV} ( )

Son ifade, arinma mesafesi degiimie gore katki ypunlugu ifadesidir. Katki
yogunlugu, Kennedy (1968) tarafindan ifade ediichali ile:

N, (W) = -C3(es, £,A%) " {(dC/dV) ™ (2.17b)

seklindedir.
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n-tipi yariiletken P-tipi yarniletken

q (Vbi—vg )1

—
== — % — :qu
tav. A7 N ——

q (Vbi‘ VE) ¥

(b)

¥
QH[-,; +VRl

qiVpi+ Vg -

(c}

Sekil.2.5 Farkli beslemeler altinda n-tipi ve p-tipi yarikeh ile metalin enerji-bant
cizelgeleri (a) Isisal dengede. (l8ri beslemede. (c) Geri beslemede.

Boylece uygulanan ters voltdy ‘deki kuguk-sinyal kapasitansC ‘nin
Olcilmesinden veC ‘in V ile dezsisme oraninin odlgilmesinde\p katkilanma
yogunlugu W derinligine bali olarak belirlenebilir; buW deseri, kapasitans
Olcimlerinden bulunur. Derinlik katki ganlugunun bulunmasi ve denk. (2.17b) ile
verilen dgerlerin hatali olmamasi igin diferansiyel kapasstégumuine bzl olarak

derinlik mesafesiW elde edilir. Derinlik profili N(x) deseri uygun birsekilde
Olcilmesi,C ifadesinden olupx deseri yorumlanir. N(x), n-tipi malzeme Uzerinde
ve ana profilinin pozitif sabit uzay-yukl etkiginin olmasiyla olgan pozitif verici

iyonlarini gosterir. Boylece denk. (2.17b) ‘dekpkaitas ifadesi,

C=¢¢AlX (2.17¢c)

ile verilip, buradan derinlik mesafesi ifadesini,

X=¢£.6,AIC (2.17d)

seklinde belirlenip, denk. (2.17c) ve (2.17d}dderi C-V yonteminden hesaplanir.
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2.4. Schottky Diyotlarin Kullanim Alanlari ve Uygulamalari

Schottky-engel diyotun asil goérevieri yiuksek-frekd@pasitesi ve zayif ileri-
voltaj deseridir. Bu 6zellikleri ve kolay Uretilmesi, cihazgens uygulama alanlari

sglamistir.

1. Genel amach bir dgultucu olarak, bu amacla pek c¢ok devre
uygulamalarinda kullaniimaktadir.

2. Yuksek-frekans kapasitesi sayesinde, tungrdibucular arasinda Schottky
engeli mikrodalga kagtirici ve dedekttr olarak en uygun kullanilan ddot

3. Ileri beslemede diik kaybi (dgik voltaj dismesi) sayesinde giic
elektronginde oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozédli disiik-voltajda
yuksek akimli gu¢ kaynaklarinda kullanilabilir.

4. Lineer olmayan |-V karakteristikleri nedeniyle, \&or olarak kullanilabilir.

5. Geri besleme altinda arinma-tabaka kapasitangsioe sayesinde varaktor
yerine kullanilabilir.

6. Guneg pili, fotodedektor, metal-tabanl transistér, MESFE gibi bircok
degisik cihazlar icin temel yapi sadir.

7. Omik konta& Schottky eklemin 6zel bir hali olarak varsayardak her
yarliletken cihazin gier cihazlara veya glcevreye bglantisi icin gereklidir.

8. Bir kenetleyici bipolar transistérdeki Schottky dtysekil 2.6 ‘da gosterildii
gibi, taban ve toplayici arasinaghanir. Transistorsieyis mekanizmasida doyma
bblgesinde taban-toplayici eklemi ileri beslemendldir. Bir Schottky diyot paralel
baglandginda, akimin c¢gu schottky cihazindan gecer ve azinlksiyeci
depolanmasi taban-toplayici p-n ekleminde ortadalkak. Sonuc olarak bipolar

tranzistoruin kapanma suresi oldukga azalir.
Toplayict

Baz
Yayict

Sekil.2.6 Bir n-p-n bipolar transistore BEnme Schottky diyot kenetleyici
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9. Ayni zamanda buturgmis enjeksiyon mantik devreleri ve tranzistor-
tranzistor mantik devrelerinde Kenetleyici diyoaui@k ta kullantlir.
10. Dusuk sicaklik glemi nedeniyle, Schottky engeli, $ta yuzey oOzellikleri

olmak Uzere, yariiletken malzemenin karakterizasyala bir ara¢ olarak kullanilir.

2.5. Omik Kontak

Akim-voltaj karakteris@ii lineer olan kontak tirtine, omik kontak denir.

Metal-yariiletken kontak tirlerinde omik davrglar da gozlenir. Yariiletkensi
fonksiyonu ¢,, metalin § fonksiyonu ¢, ‘nin kiyaslamasindan omik kontakyle

belirlenir:

@, <@.; metal/n-tipi yariiletken kontaklari,

@,> @.; metal/p-tipi yariiletken kontaklari.

T N Eg;

e, ex e!b
Ey l —-\-—_F— E,
S — —_——F

Metal
R
n-tipi
(a) (b)

Sekil.2.7.Metal ve n-tipi yariiletken arasindaki omik konigdsterimi @, < ¢),
(a) Kontaktan 6nceki durum, (b)i 6zellikteki kontak durumu.

Metal-yariiletken kontak okumundan 6nceki ve sonraki enerji bant gizelgesi
Sekil.2.7 ‘de gosteriimektedir. Bu bant cizelgesr Ioi-tipi yariiletken ile metal

arasinda olgan kontak bicimidir. Bu da, <¢, oldugu varsayilir. BOylece, metalden

yariiletken icine elektron aju olur, bdylece metalde pozitif yik birikimi olur.
Yariiletken bandindaki bukilme ¢as1 dogru” dur ve her iki yonde elektron aki
icin engel bulunmamaktadir. Bu akim g@rtaslinda, voltaj ari ile lineerdir ve Ohm
yasas! ger@ olarak orjin tzerinden simetriktir. Bundan dolayu olum omik
kontak yapisindadir. Benzer olarak bir p-tipi yatken icin s6z konusu durumu igin

iliski @,>@, olarak ifade edilmektedir.
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Kontaktaki fermi seviyelerine gelince; yariiletkanfermi seviyesi metalin

fermi seviyesinden ¢ -¢@,) farki kadar Ust taraftadir. Kontak elumundan sonra

elektronlar yariiletken bdlgesinden metal bélgesyeeerler ve konfan yariiletken
tarafinda pozitif ylizey yukd , metal tarafinda megyatif ylizey yuki okur. Bu yuk

gecki tamamlandiktan sonra fermi seviyesp, t@,) kadar azalmaktadir. Omik

kontaklarda yuk depolanma bdlgesi ghayip, sadece kontaktaki yuk glamlar
yuzey yuiklerinden okmaktadir. Bu kontak yapisinda stacilarin metalden

yariiletkene ve yariiletkenden metalezdo akgl olmaktadir.

Metal/p-tipi yariiletken omik konfga gerilim uygulanmasi durumunda
Sekil.2.8 ‘de gosterilen durum ortaya ¢ikmaktadiygulanan potansiyel farki batin
yariiletken boyunca dgamaktadir. Metal/n-tipi yariiletken omik kontak pyarinda
metal ylzeye negatif gerilim uygulanirsa yariiletikeiletkenlik bandina metalden
elektron akgi olur. Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise tak ylzeye pozitif
gerilim uygulandginda yariiletkenin dgerlik bandina bguk akii olur. Bu yapi

davranglarindan dolayr omik kontaklar enjeksiyon kontaktaarak da adlandirilir.

Uygulama alaninda omik kor#im olusumu, ylzey yapilarindan ve
blyutilme durumlarindan dolayi bazi guclikler igskasilir. Bu ytzdenn-tipi ve
p-tipi yariiletken yuzeyinde kontak alumu icin bubharlgtirilan metal, bu slem
sirasinda vyariiletken ile alan halini alir. Boylece yariiletken ylzeylerde nieta
katkilanmasindan 6turin® veya p* katmanlari olsur. Bu tabakalar yariiletken
bélgesine oranla guinluk taiyicilari bakimindan daha etkin olur. Buradakive p*
bblgelerinde omik kontak davrgngozlenir.

(b}

Sekil.2.8. Metal ve p-tipi yariiletken arasindaki omik kongisterimi (@, >, )
(a) Kontaktan 6nceki durum, (b)i 6zellikteki kontak durumu.
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Aliminyum sik sik elektronik cihazlar arasinda lkanyapimi icin kullanilir.
Cihazin yaklaik 450-55@ C ‘de kisa bir siire tavlanmasi halinde aliiminySineya
SiO, ‘te kolayca bglanir. Bu tip kontaklar, fiziksel ve mekaniksel igke kagl
dayanikhdir.lyi bir omik kontak olyumu, uygun sicakliktaki tavlamaya ghalir.
Aliminyum is fonksiyonu Si ‘dan bluyuk olmasi nedeniypebdlgesindeki kontak
omik olur. Aliminyumun silisyuma diflizyonugsve oldukca iletken bip*-bolgesi

sgilar.

Aliminyum n-tipi silisyum icin ayni sekilde kontak malzemesi olarakta
kullanilir. Bu durumda dgrultucu kontak olsumunu 6nlemek icin, oldukcga katkili
ve sg bir n"-tabakasi konur. Bu'-tabakasi ¢ok iyi iletken olgwndan ve ¢ok ince

tabakadan okiugundan, tiinelleme yoluyla elektron gikolur.

Buradaki ifadelerde gecen ince (in kalinligindan daha az) aliminyum
filmler 6zellikle buyuk-6lgekli elektronik cihazlar ¢ip tdstiinde dizenli bigekilde
yapilms i¢c baglantilarinda kullanilir. Burada ince-film ytksek iak yogunluguna
karsi guclendiriimeli, aksi halde elektrik devresi Zaypotansiyele gramasi
durumunda “elektrontransferi” veya “elektronggtimekanizmasi bgarisiz olur.
Burada, hizlandirilngi elektronlar ve metal iyonlari arasindaki momentdadis
tokusu, ince-filmin negatif tarafindan pozitif tarafieazi metal iyonlarini iteler.

Sonug olarak katot yakinindaghaklara neden olur.

Metal-yariiletken arasinda glacak eklemleri icin omik kontaklarin glumu
ve bant yapilar kararsiz, kararl (termal dengede)yi bir kontak pozisyonlarina

gore durumlaringekil 2.9 ‘da gosterilmektedir.

ilk olarak kontak direncinde, akim gonlugu ile voltajin yoniine bz olarak
karsilikh ttrevi dikkate alinir. Sifir beslemede, 6Zadntak direnciRc ‘nin omik
kontaklara ait dgeri soyledir [Chang, Fang and Sze, 1971]:

R. =(03/aV).%, (2.18)
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(@) ¢, <@g n-tipi yariiletken: Omik Kontak,

Er
Metal O "Yamiletken Ey kY
Kararli, Termal Iyi 6zellikteki bir
Kararsiz Dengede kontak, ohmik kontak

(b) ¢, > P p-tipi yariiletken: Omik Kontak,

Vakum seviyesi

Ec
EpP— [ 777 Ersc
Metal O | Yaniletken Ey
Iyi 6zellikteki bir
Kararli, Termal kontak ,ohmik kontak

Kararsiz Dengede

Sekil.2.9. Metal-yariiletken kont& arsindaki bant yapilari ve omik kontak @almu.

Metal-yariiletken kontaklarin katkilanma ganluklarinin  azalmasi ile,
termoiyonik-yayllma akim tanmasinda baskin olur. Boylece omik kaniadzel

kontak direnci,

R. =k/(gAT).exp(ag, /KT) (2.19)

seklinde olur. Bu denklemin turetirken, engel yulsgkin kuguk voltaja bgimlili g
ihmal edildi. Denklem (2.19) bize giik engel yukseklikfinin kicuk Rc ‘yi elde

etmek icin kullaniimasi gerekini ifade ediyor.

Yuksek katkilanmy kontaklar icin ise, tunel ofumu baskin olur ve akird

>> KT/qigin J = Jg.exp@V /nkT) ile verilir. O zaman kontak direnci,

Re = exp{agh,/E) = exd@yeam /1).(a/No)|.  (2.20)

biciminde olur.
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3. METAL-YARI ILETKEN KONTAK TEOR iSsi

Schottky-engel konfa olusumundaki enerji-band diyagramlagek. 2.1 ‘de
gosteriliyor. Ideal bir arayuizey icin, engel yiksekli ¢, =@, — x. ile veriimekle
birlikte deneysel olarak boyle bir gati nadiren tam olarak gercekiie Bu farklilik
henliz tam olarak argdmis dezildir. Su anda, birka¢ ©Oneri vardir; bunlar (1)
araylzeydeki yalitkan bir tabaka, (2) yuzey tuzakis) metalin olgturdusu aralik
durumlari ve (4) yapiya l3a araylzey kutuplarn olarak siralanabilir. Sonugrak,
engel olgumu metalg fonksiyonuna denk.(2.1) ‘dekine gére daha zayigddir.

Bazi metallerinn-tipi Si ve GaAs vyarliletkenlerindeki tipik engetikseklik
degerleri Tablo(3.1) ‘de listelenrgtir. Bunlarin p-tipi alttabanlar Gzerindeki engel

yuksekliklerisoyle ifade edilir;

(G *+ W) = E (3.1)

Bu balantiyl deneysel olarak gézlenmektedir.

Tablo 3.1n-tipi yariiletkenler Gizerine bazi metalleriedolarak q¢;,) 300 K ‘de engel
yukseklikleri [Milnes, 1980].

Metal Si GaAs
Al 0.68-0.74 0.73-0.80
Ag 0.56-0.79 0.88
Cu 0.66-0.79 0.82

Schottky engelinde akim transferi engel Uzerindepgugluk tagiyicilarinin

termoiyonik yayllmasiyla olur vesagdaki gibi ifade edilir, (bakin kisim 3.1.1)

-1 (3.2)

A - g4, Qv
J = A'T?exp( exp(
XPC KT )| Xp\nkT)

burada

. 4mmk?
A ="D'T (3.3)
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dir. Si, Ge ve GaAs icin ortak etkin Richardson igath A" Tablo 3.2 ‘de
gosteriliyor Denk. (3.2)' dekn dezgeri (=1) ideallik faktéraduir.

Tablo 3.2.Richardson sabitlerid” ) Si, Ge ve GaAs icin genel kullanilangéeler
(Alcm?-K?).

Si GaAs Ge
n-tipi 110 4.4 143
p-tipi 30 74 41

n>1 icin akla gelen nedenler arayiizeysel bir tapa&agel ylksekfiindeki
homojensizlik veya voltaja gh gorinti-kuvvet azalmasi olabilir.

3

I(log)

Ve
(a) (b)
Sekil 3.1. Schottky engelinin tipik 1-V karakterigii (a) daggrusal akim grafii ve (b)
logaritmik akim graféi.

Azinlik tagtyicinin delik akimi, difiizyon ile sinirlidir ve

D v
Jh:M exg ot |1 (3.4)
L, KT

ile verilir.

Bu difizyon akimi genellikle termoiyonik yayillma iakndan 4-6 mertebe daha
kicguktdr. Minimum azinhk tayici depolanmy ¢cogunluk talyict akimi sayesinde

Schottky engeli,p-n eklemine (=1GHz ) kiyasla c¢cok daha ylksek frekanslarda
(=100GHz) calsir.

[lave bir baka akim bilgeni, arinma-bdlgesi uretim/yeniden biila

akimidir:



18

CEIN
J=J,.|ex -1 (3.5)
2KT

denk. (3.2) ‘de karlik gelen bilgeninden daha buylkse, kiguk ileri beslemeli

.....

akimda ve ters akim da artacaktir.

Genel I-V karakteristikleriSekil 3.1’ de gosteriliyor.ideallik faktér n ‘in
degeri, akimin voltaj ile Ustel agindan 6lculebilir. Yiksek ileri beslemede, akim,
seri direnc veya yiksek akim injeksiyonu ile birzeyide kalir. Yiksek geri

beslemede, kirllma meydana gelir [Kwok, 1995].

3.1. Akim Transfer Mekanizmasi

Metal-yariiletken kontaklarda akim transferi esagezunluk taiyicilardan
meydana gelir. Metal-(n-tipi) yariiletken kogtaa ileri besleme uygulanglizaman
elektronlarin gesi icin dort temel yontemSekil 3.2 ‘de sematik olarak
gosterilmitir.  Ters besleme durumunda aksi mekanizmalar meydaelir
[Rhoederick, 1978]. Bu mekanizmaladyle siralayabiliriz:

c, A N R Er

>

AR\\\\\\\\\\\M Ev

Sekil 3.21leri besleme altinda dort temel transfer mekaniziiiRhoederick, 1988

1). Yariiletkenden gelen elektronlarin potansiyajainin Gzerinden metale transferi
orta duzey katkili yariiletkenlerle kurulan (6 Si icin N, <107cm™) ve

yaklasik oda sicakfiinda calgan Schottky diotlar icin baskin mekanizmadir,
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2). Elektronlarin engelden gecerek kuantum-mekahikisnellemesi (fazla katkili
yariiletkenler icin 6nemlidir ve ¢gau omik kontaklarin gerekcesidir),
3). Uzay-yuk bolgesinde yeniden bitee mekanizmasi,

4). Metalden yariiletkene delik katkilanmasi.

Ik olarak elektronlarin potansiyel engeli tizerindeamsferi olayini dikkate
alacaiz. Yuksek-hareketli yariiletkenler (Si gibi) ictransfer, termoiyonik yayilima
teorisi ile tanimlanabilir. Bu teori ile birlikte Udik-hareketli yariiletkenlere
uygulanabilen diflizyon teorisini ve bu iki teorirsentezi olan termoiyonik-diflizyon

teorisini inceleyecgz.

Engel Uzerinden yayilim ele aligghda iki yontem gecerlidir:
1). Elektronlarin engeli gecmesi icin ilk 6énce ylatkenden arayilizeye siamasi
gerekir.
2). Araylzeye ulgiklarinda metale yayilmalari, elektronlarin metal yariiletken
sinirt arasindaki transfer oraninghdur.

Bu iki olusum seri halde gercelde. Temel yapi elektronlar akna engel
olmasi ile belirlenir. Wagner (1931), Schottky v@e8ke(1939) ‘nin diftizyon
teorisine gore birinci okum sinirlayici faktordir. Bethe (1942) ‘nin termanyk

yayilim teorisine gore ise ikinci alum daha dnemlidir.

3.1.1. Termoiyonik Yayilma Teorisi

Termoiyonik yayilma teorisju varsayimlara dayanir [Bethe, 1942]: (1) engel
yukseklgi qg,, ‘nin KT ‘den c¢ok daha buytk olmasi, (2) 1sil dengenin lyagyi
belirleyen dizlemde kurulmasi ve (3) net akimidigarn bu dengeyi etkilememesi.
Bu varsayimlardan, engelgekli 6hemsizdir ve akim akisadece engel yiksegine
baghdir.

Yariiletkenden metale akim gonlugu J, . potansiyel engelini sacak

enerjilere sahip elektronlarin konsantrasyonuylailive Bunu x dogrultusu igin

yazarsak,

NI IEF v gv,dn (3.6)
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olur, buradaE; +qg;, metal icine termoiyonik yayilma igin gerekli mmmim enerji
ve Vy transfer yonundeki sayici hizidir. Artan enerji ara@indaki elektron ygunlugu

sOyledir:
* 3/ 2
dn = N(E)F (E)dE :%JE— E. exd-(E-E. +qV,)/KT|dE. (3.7)
burada N(E) ve F(E), sirasiyla durumgyalugu ve da&lim fonksiyonudur, m

yariiletkenin etkin katlesidir vV, = (E. — E;)’dir.

Eger iletkenlik bandindaki elektronlarin tim enenjisi kinetik ener;ji

oldugunu ongorirsek,

E-E. =%m*v2 (3.8)
olur. BuradadE ve (E-Ec)Y? " yi cekip ve denk.(3.7) ‘de yazarsak,
dn=2" ) exp- 3V ex p( )(4nv av). (3.9)

olur. Bu denklem tim yonlerde giémis v ve v+dv arasindaki hizlara sahip birim

hacimdeki elektronlarin sayisini verir. Hiz béaleri, v =v; +v +v. seklinde

dikkate alir ved7w dv = dv,dv,dv, donimund kullanirsak, denklem (3.6) ve (3.9)’

dan,
J, = (4”qh mk’ jT exp(qV, /KT )exp ‘i ) (3.10)

elde ederizv,, hizix yonunde engelismak igcin gerekli minimum hizidir ve

Imvg, =qVy, V) (3.11)

ile verilir. BuradaV,; sifir beslemedeki birikme voltaji (built-in) diBunu denklem

(3.10) ‘da yazarsak,
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*, V
J. = AT?expl I yex % 3.12
sem p( T )exp - ) (3.12)

olur. Buradag,, engel yuksekdidir ve V, ile Vi ‘nin toplamina gttir ve ayrica
termoiyonik yayllma icin etkin Richardson sabiti,

4mm’k?

A = o

(3.13)

ile verilir.

Engel ylkseklii, metalden yariiletkene giden elektronlar igin Byn
oldugundan yariiletkene akan akim, uygulanan voltajdtkieamez. Bu nedenle,
termal denge halinde (yani V=0 iken) yariiletkendeetale akan akimase@eger

olmalidir.

Karsilik gelen akim ygunlugu denk. 3.12 ‘den V=0 oldunda elde edilir,
J, =-AT2exp 1= 3.14
som p( T ) (3.14)
Denklem 3.12 ve 3.14’ ten toplam akimgymlugu syle verilir,

J, = [exp(qv) } (3.15)
burada

Jo = AT2exp3%n), 3.16

St p¢ kT) (3.16)

olur.

3.1.2. Difuizyon Teorisi

Diflizyon teorisi su varsayimlara dayanir [Schottky, 1938]. (1) engel
yuksekligi KT ‘den c¢ok daha buydktar, (2) arinma tabakasindaktrele
carpsmalarinin etkisi dikkate alinir, (3) sigici yogunluklari x=0 ve x=W ‘de
akimdan etkilenmezler (yani dengegdderindedirler) ve (4) yariiletkenin safsizlik

yogunlugu bozulmanytir.
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Arinma bolgesindeki akim yerel alana ve konsagt@asdesisimine bali
oldugundan, akim ygunlugu denklemini kullanmaliyiz:

3,=3,= q{n(x)/y«r+ D, @}
0X

=D [——q”(x) V) +@} (3.17)
" KT ox  oxJ '

Karall-durum keulu altinda, akim ygunlugu x ‘ten baimsiz olup ve

exd— qV(x)/kT] kullanilarak integre edilebilir. Boylece ,

Jnjo ex;{ = }dx an{n(x)exp{ = }}0 (3.18)

olur ve sinir keullarimiz,

qVv (0) =—q(V, +V,) = -a¢, (3.19q)
qv(W)=-qv, -qVv (3.19b)
— _ Ec ) - E- - . 9%
n(0) = N ex;{ — } N, expf T ) (3.19¢)
—n = _9Vi
N(W) =n= N exp( T ). (3.19d)

dir. Denk.(3.19d) ‘yi denk. (3.18) ‘de yerine kogak,
_ AVl Y aed AV ()
J, —qNCDn[exp%) 1}/[0 ex;{ ?}dx. (3.20)

olur. Schottky engelleri icin, gorinti-kuvvet etkisimal edilerek, potansiyel

dagihmi denk.(2.13) ile verilir veya,

a°N
E

S

QvV(x) =

0 (WX—X;)—qcan- (3.21)

Bunu denk. (3.20) ‘de yazarsak Vg +V cinsindenW ‘yi ifade edersek,
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kT £

S

Y2
_ qunNc q(Vbi _V)ZND _q_(DBn Vv _
Jn—{ { } expe 2 )Hexp(%) 1}
= Jsj[exp%) —1}. (3.22)

elde ederiz. Diflizyon ve termoiyonik yaylima teerihin akim ygunlugu ifadeleri,
denk. (3.15) ve (3.22), temel olarak ¢cok benzenwkkt®ununla birlikte, “doyma
akim yagunlugu” Jsp, difiizyon teorisinde voltaja daha duyarli fakatnteiyonik
yayllma teorisinin “doyma akim yonlugu” Jsr ‘ye kiyasla sicakfia daha az

duyarlidir.

3.1.3. Termoiyonik Yayilma-Diflizyon Teorisi

Tasiyici difizyonu, difuzyonun oldiu bolgedeki potansiyel gdimindan
kuvvetle etkilendiinden, bir metal-yariiletken engel iciek. 3.3 ‘te gosterildi gibi
mesafeye gore elektron potansiyel energgl(x) ‘in Schottky azaltma etkisini
icerdigini gbzonune aliyoruz. Engel yikseklicin metal yuzeyi ilex=W arasindaki
yuk yogunlugunun (bunlar esasen iyonize vericilerdir) yeterirbigyik oldgunu
dikkate aliyoruz. Yariiletken ve metal arasindawsgganV voltaji metale elektron

akmasini sglar. x, ve W arasindaki bolgede elektron akimgyalugu,

d
J= —qun% (3.23)

dur. Buradax noktasindaki elektron goinlugu Nc, iletkenlik bandindaki durumlarin

etkin yasunlugu veT elektron sicakfii olmak Uzere,
n= N.e 9@/ (3.24)

dir. X, ve W arasindaki bélgenin izotermal olglu ve elektron sicakginin orgu

sicaklgina it oldugu varsayacaz.
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B em

|
-

Fermi

Metal Yaniletken
Sekil 3.3. Schottky etkisi enerji-bant ¢gizelgesi byilmi. Elektron potansiyel enerjisi
qz,l/(x) ve quasi-fermi seviyesﬂ{(o(x).

Eger x,, ve araylizeyx=0) arasindaki engel parcasi elektronlari emici &lara
davranirsa etkin yenidenbigi@e hizi vg cinsinden akimi maksimum potansiyel

enerjide tanimlayabiliriz:

J =q(n, —Nn,)Vg (3.25)

buradan,, akim varkenx,, ‘deki elektron y@unlugudur.n, ise X, ‘deki s6zde-denge

elektron yg@unlugudur. Hem ¢ hem de ¢ metaldeki Fermi dizeyine gore

Olcilebilir. Bu durumda,

dw)=-v (3.26a)

n, = Ne /T (3.26b)
ve

n =N, ex;{_ q‘”(xlfg" q‘”B"} (3.26¢)

olur, buradagg,, engel yuksekidir.
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Eger denk. (3.23) ve (3.34)" tankaldirilirsa veg¢ ifadesinin dgan x, ve W

integrali alinirsa,

q@lx,.)] F{ﬂj:_ J o —qy
exr{ T } ex T ’uNCkTLmexp?)dx. (3.27)

bulunur ve denk. (3.25), (3.26) ve (3.27) ‘den,

_ ONovg A%, -qV }
J=—T"R exp exp( -1 3.28
1+vg /v, bt KT )[ PoT ) (3.28)
olur, burada
-1
W
A E{Lm%exp{—%(%n +w)}dx} (3.29)

etkin diftizyon ifadesidir. Yukarida gecen terma, hi

Vg = J': v, exr(— mv? /2KT )dvx /f; exr(— mv? [ 2KT )1vx

= (kT 72m 7 = AT2 1N, (3.30)
ile verilir, buradaA’, etkin Richardson sabitidir.

3.2. Engel Yukseklginin Hesaplanmasi

Metal-yariiletken sistemlerin engel yuksekligenel olarak hem metak i
fonksiyonun hem de ytzey durumlari tarafinda betir. Engel yuksekginin genel
bir ifadesisu iki varsayim temel alinarak elde edilebilir [Cewland Sze, 1965]: (1)
metal ve yariiletken kontak halinde ve aralarintberamertebesinde araytzey tabaka
var, bu tabaka elektron geitie engel olmayacak (2) arayizeyed baina birim

alanda ylUzey durumlar yariiletken ytzeyin bir &izedir ve metalden bamsizdir.

Bir metal n-tipi yariiletken kontak arasindaki gieant diyagramiSekil 3.4
‘te gOsteriliyor. Ylzeydeki enerji duzeyiningg degeri ilgi duyulan ilk niceliktir.

Metal-yariiletken kontaktan dnce Fermi diizeyi iskigan enerji diizeyi okmustur.
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a9, T—?
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_78"' Ey
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Sekil 3.4. Metal ile n-tipi yariiletken kontak arasindaki gibant diyagrami, burada arada
atomik boyutta bir arayiizeysel tabaka vay. = Metalin & fonksiyonu, @, = Metal-yariiletken

engel yuksekfii, ¢, = Sifir elektrik alanindagl,, nin asimptotik dgeri, ¢, = Yuzeydeki enerji
duzeyi, A¢ = Engel azaltici gorunti-kuvvetiA = Arayuzeysel tabakadaki potansiyel,
X =Yariiletken elektron etkingi, V,, = Birikme potansiyeli,£5 = Yariiletken dielektdi, & =
Arayiizeysel tabaka dielektij O = Arayiizeysel tabakanin kaligi) Qg = Yariiletken uzay-yuk
yogunlugu, Qg = Yariiletkenin yuizey-durum ygunlugu, Q,, = Metalin yizey-yuk ygunlugu.

Ikinci nicelik qg,,, metal-yariletken kongan engel yuksekgidir; metalden

yarliletkene akan elektronlarin bu engelnalidir. Bu araytizeysel tabakanin birkac
angstrom kalinfiinda oldgu varsayilacaktir ve boylece elektronlar icin gktee

saydam olacaktir.

3.2.1 Akim-Voltaj Olgiimu

Yuksek mobiliteli yariiletkenlerden yapilan Schgttdiyotlar, ileri besleme
¢cok buyuk olmamak kwluyla, termoiyonik yayillma teorisiyle verilerd/V
karakteristgini tasirlar. Bu teoriye gore,

J=J {expqVv /kT)-1} (3.31)

buradal akim ygunlugudur (birim alandaki akim) ve

Jo= AT  exp[-a(@ -Ag;) KT} . (3.32)



27

Kolay olsun diye, @, —Ag, ifadesi etkin engel yiksekii ¢ olarak alacaz. A

Richardson sabiti yariiletkendeki elektronlarin ietkUtlesini, bu elektronlarin
kuantum-mekaniksel yansimasini ve metalin yuzeyiewgelin tepesi arasindaki

elektronlarin fonon saciimasini icermektedir.

Akim yogunlugu deseri sifir beslemedeki doymakim icin tahmin edilerd,,

degeri ile engel yikseksi elde edilecek denklem,

KT (AT
., =—1In (3.36)
% q ( Jo j

olur. Burada hesaplanacaf,, deseri secilen A" icin ¢ok hassas @édir, oda

sicaklgl icin, A" ‘nin %100 artmasiyla sadegg,, ‘nin 0.018 V kadar artmasina

neden olacaktir.

Diyotlar, uygulamalarda ideal denklem (3.31) ‘intalarak hi¢ sglamazlar,

fakat daha uygun olarak birazgigirilen bir denklemle tanimlanabilirler.
J=J, exp@V /nkT){1-exg-qVv /KT )} (3.37)
burada ideallik faktort n ifadesi,

q oV

KT a(InJ)

n (3.38)

olur. Burada n (sicakia bal olabilir) yaklssik olarakV ‘den b&imsiz ve bir ‘den

buyuktdr. n ‘in bir ‘i gegmesinin pek cok olasi @il vardir. Genel olang, ve Ag;,
‘nin beslemeye kg olmasidir.V ‘nin 3kT/q ‘den buyuk dgerleri icin denk.(3.32)

‘yi tekrar yazarsak,

J=J,exp@V /nkT) (3.39)



28

1072 ¢
10° }

i07* }

=
<
e
=~
I
o
e
£
g
=

—1.0 —0.5 0 0.5 1.0
Besleme Voltaji (V)

Sekil 3.5. Al-GaAs diyot icin logaritmikl/{1-exp(-qV/kT)} ‘nin karsi V ‘ye kai
grafigi [Missous and Rhoderick, 1986].

boylece ileri yonddnJ ‘nin V ‘ye karsi grafigi V <3KT/q bolgesi dginda, diz bir
cizgi vermesi gerekir. Uygulamalarda akimgyalugu J ‘den ziyade toplam akim
I ‘nin dlgtlmesi tercih edilir veJ ‘nin belirlenmesi A alanin dwu ol¢iimesini
gerektirir. Denk.(3.32) ‘nin bu alandaki avantajutin verilen V deserlerinde
In[I {1-exp(-qV /KT )}] ‘nin V ‘ye kagi grafiginin, sadecev <3KT /q bolgesi icin
degil, negatif (geri) dgerler icin d@ru bir ¢izgi vermesi gereldidir. Sekil 3.5 ‘de
GaAs Uzerine aliuminyumun buyitilmesiyle hazirlgnbir diyot 6rnei icin boyle
bir grafik verilmistir. Bu diyot ideale ¢cok yakindir. -1 ‘den +0.5 \fahginda
lineerdir ve n dgeri 1.01 ‘dir. Buraddy ¢ok hassas belirlenebilir.

Engel yuksekliklerinin I/V karakteristiklerinden ldenmesi ancak akim

termoiyonik yayilma akimi ile belirlenirse givenitilacaktir.

3.2.2. Kapasitans-Voltaj Olguimii

Engel yikseklii kapasitans olcimu ile de belirlenebilir. Kigukr kac
gerilimi dc Gzerine bindirilidgi zaman, bir ¢gt yik metal yluzeyinde der zit yik
ise yariiletkende olwr. C ve V arasindaki ikki C=|0Q|/0V =&, /W denklemi ile

verilir. Uygulanan voltaja karlik gelen1/C? tipik sonuclarisekil 3.6 ‘da cizilmitir.
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Voltaj eksenindeki kesmeden engel yuksekii belirlenebilir [Crowel and Sarace,
1965]:

Gon =V, +V, +KT/q-Ap (3.40)

Vi gerilimi kestgi yer veV, iletkenlik bandi altindaki Fermi seviyesi dergdlir, bu
katkilanma y@unlugu biliniyorsa hesaplanabilir. Verici ganlugu (Np) esimden
hesaplanabilir (denk.2.17a/b). (Bu metot ayrica kali tabakalar igindeki géli
katkilanmalari 6lgmek icin de kullantlir.)

C-V Olcimu derin safsizlik seviyelerini incelemeini kullanilir. Sekil 3.7a
yuzey katkilanma seviyesi ve derin verici seviyesimit bir yariletkeni
gostermektedir. Besleme durumunda, Fermi seviyesirderindeki tim vericiler

iyonize olacak ve araylizey yaninda daha yikseklkatka ygunlugunu verecektir.

,2 /
.

8 /N
/
I A

(em® /pF1 2 x10'2 (w-Gaas)

17¢2(em2/pF) 2 x 10" (w-si)

4 [ resm
Noktasi
SN

N
1

I 0 | 2 3 4
vV (VOLT]

Sekil 3.6 W-Si ve W-GaAs diyot icirl/C? karsi uygulanan voltaj [Crowell, Sarace
and Sze, 1965]

Dc beslemesi lzerine kici#c sinyali gonderildéinde ve derin seviye, sinyali takip
edebildginde, kapasitansa ilave @N/dV katkisi olacaktir.
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Sekil 3.7 (a).Ylzey katkilanma seviyesi ve derin verici segiye ait bir yariiletkeni
gostermektedirN, ve Ny yiizey verici ve derinlik verici ygunlugunu ifade ediyor, p1/C?
‘nin farkl frekanslardaV ‘ye kagilik gelen dgerlerini gostermektedir [Roberts and Crowell,
1973].

Sekil 3.7b 1/C? ‘nin degisik frekanslardaV ‘ye kasilik gelen dgerlerini
gostermektedir. Diilk frekans grileri derin safsizlik 6zelliklerini ortaya ¢ikariéih
Bir ylzey seviyesi ve derinlik seviyesi safsizlolan yariiletkenin engel yiuksegini
elde etmek icirC-V olcumlerini §ekil 3.7a) iki farkli sicaklik icin dl¢tlmesi gergk

[Beguwala and Crowel, 1974].
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4. DENEYSEL CALI SMA

Deneysel cajmalar, Gebze Yuksek Teknoloji Enstitist Fizik Boliim
Kuantum Elektrorii Labratuvarinda yapilrgtir. Yapilan glemler Sekil 4.1 ‘de

basamaklar halinde gosteriimektedgiem gamalari tizerinde kisaca durulacaktir.

1.)p ve n-Si (100) 6rnek| 2.)Kesmisemi | 3.)Kimyasal 4.) Ohmik Eklem
Temizleme (Alttaban Al)
5.) Firinlama 450°C’ de 15 dk
N,
6.) Kaplama Cu ve Ag termal
buharlastima
7.) SCHOTTKY EKLEM

Sekil 4.1. Metal(omik)-Yariiletken—Metal(d@rultucu) eklemlerin hazirlanmasi
islemi ssamalari.

4.1.p ven-tipi Si Alttabakalarin Ozellikleri

Schottky eklemlerin hazirlanmasinda kullanilawve p-tipi Si wafer kristal
dogrultusu (100) olup bir yizu parlak gir yizia mattir. Si érneklerin 6zellikleri

tablo 4.1 ‘de verilmiytir. Si kristali dolayl bant gegli bir yapiya sahiptir.

Tablo 4.1.Schottky eklemde kullanilan Si kristalinin 6zeléki

Ozellikleri p-tipi n-tipi
Kristal Si Si
Katki Yogunlugu ~0.5-1.5.16 cm® ~4-7.16% cm®
Dogrultusu (100) (100)
Ozdirenci 5-102-cm 6.5-10.92-cm
Katkilanan p-Bor n

4.2. Maskelerin Hazirlanmasi

Schottky kontaklari hazirlamak igin s teknikler kullanarak maskeler
hazirlanabilir. Bunlar optik ve fiziksel yontemlelabilir. Burada maskeleri mekanik

yontemle hazirlandi.
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Vakumlu ortamda metalleri buhagtaarak yapilan eklemler icin mekanik
yontemle hazirlanmimetal (fosfobronz) maskeler kullanildi. Bu maskelefalarca
kullanilabilir. Bu maskelerdeki deliklerin hassasly islemin yapiimasindaki
incelige ve beceriye khdir. Ayrica maskenin tornada ve CNC tezgahindalygzas!
isleme bir incelik katip, daha dizgin maske haziddinave boylelikle eklem alani
hesaplamasi daha glo sonuclar elde edilebilir. Maskelerimizi matkdp desisik
caph kalemler kullanarak hazirladik. Fosfobronakplar tzerine sagdaki sekilde
goruldigt gibi 1Imm ve 2mm caplarinda dokuz adet eklem dgfik elde edildi.
Boylece her silisyum Uzerinde bir ¢cok kontak ikriagapta elde edildi.

Sekil.4.2. Metalik(fosfobronz) maske.

Mekanik delme yontemi ile Gzerinde toplam dokuztade daireseklinde 1
ve 2 mm’ lik delikler bulunan maskelgekil 4.2 te gorindgu gibi hazirlandi. Bu
maskeler artik istenilen ebatta kontak almaya hdml almg oldu. Termal

buharlgtirma sistemi ile bakir ve girgkaplama yapildi.

4.3. Alttabanlarin Kesim ve Kimyasal Temizlemesi

Kullanilan n-tipi ve p-tipi Si 6rnekler Gzerinde ofacak olan oksit tabakayi
kaldirmak icin 6ncelikle kimyasal yontemler ile tetenir. Calgilan oda ortaminin
temiz olma sartlari sglanmalidir. Bu glem ceker-ocak altinda yapilip, HF*
(hidroflorik asit) ¢ozeltisinde Si 6rneklerin arkee 6n yuzeyleri kulak temizleme
pamuklariyla hafifce bastirilarak temizlenir. Bundsonra numuneleri deiyonize su
ile yikanir. Tekrar ultrasonik banyoda deiyonizeilsul0-15 dakika streyle yikanir.
Sonrasinda metanol ve aseton ile temizlenip kwatBoylelikle numune yuzeyi
yaglardan ve kirlilikten en iyisekilde arindirilip yleme hazir hale gelir. Ortamda
fazla bekletimeden hemen vakum odasina yerigp islemlere balanir.
Dolayisiyla ylizeyin hava ile temasi sonucunda Esite ve yglanma riski dg@ar.

Bunun sonucunda hazirlanan eklemlerde istenmedibctar ortaya cikabilir.

"HF cok tehlikeli bir asit oldgu icin dzellikle calsmalarda dikkat edilmelidifislem esnasinda HF
‘yve dayanikh 6nlik ve eldiven giyilmeli, yiz ve éllikle gozler korunmali, ¢eker-ocak cat
durumda ve 6n kagakapali tutulmahdir. Kesinlikle buhari solunmaimaad.
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4.4. Termal Buharlastirma Ile Kontak Olusturma

Termal buharlgtirma yontemi kullanarak eklemleri glurduk. Termal
buharlgtirmada kullanilan UNIVEX 450 sistemidir. Bu sistemmekanik ve

turbomolekiler pompa yardimi ile vakum odasi yuk&skum sistemine ugér.

Malzemeyi buharlgirmak icin gerekli olan ince film kaplama Uniteskil
4.3 ‘te semasi goOsterilmektedir. Bir malzemeyi vakum altinméarlgana kadar
isitilir. Desisik malzemelerin katkilanmasinda bu teknik kullaniBuharlgtiran
malzeme alttabaka ytizeyi tGzerine maske ile filnsitenilen noktada ofturulacak
sekilde yerlatirilir. Katkilanacak olan malzeme 6nce sivi hake sonra gaz haline

gelip buharlatirilir.

Numune Tutucu

Vakum Odasi
Katkilandirma Kaynagi | : Kalinlik Olgme Sensorii
\ ————— 1/
Basing Sensori \\ Taban
Vanas
= I/ Vakum I

Yiiksek VakumVanasi ——

Rotari Pompa

Turbo Molekiler Pompa

Sekil 4.31nce film katkilanmasieminin sematik gésterimi.

Buharlgan malzeme vakumlu ortama homojen dakilde difiiz eder. Burda
maske kullaniimasi ile istenilen yerden kontak ralsi sglanmsg olur. Burda
kaynak malzeme dwudan buharlgiirma slemi icin en yaygin kullanilan termal
Isitmadir. Buharlgirilacak malzemeyi tutmak icin tungsten bot vegh $arim

kullanilir. Bu tungsten bot ve tel sargekil 4.4 ‘te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4Kaynak malzemeyi buhagiarmada kullanilan tungsten bot ve tel sarim.

Burdaki 1siy1 elektrik akimini tel sarim veya battgeciriimesiyle elde edilir.
Buharlgtinlacak malzemenin sicail isitilan bot veya telden gegirilen akimi
ayarlarak kontrol edilir. Boylelikle buhagiana hizi kontrol edilir. Bu yéntem basit ve
ucuzdur. Bu tekigin bir dejavantaji, tim kaynak malzeme ve onu iggyeta veya
tel sarim kaynak malzemeyi buhatlanada gereken sicagh uniform olarak
isitiimalidir. Elde edilecek maksimum sicaklik didir ve katkilanma hizi ¢abucak

degistirilemez.

Tablo.4.2.Malzemelerin buharkana karakterisgii ( buharlama basinci 16torr)

Malzeme Min. Buharlgma Buharlgma Durumu
Sicaklg (°C)

Aliminyum 1010 Tumua Buhara

Bakir 1017 TUmU Buharjar

Gum 497 TUmuU Buharkar

Silisyum 1337 TUmU Buhaga

Yuksek vakum ortami kritik bir konu olup i1sitilanraitmeme katidan gaz hale
cok daha dgilk sicakliklarda gegiyapar. Kati cisimde yilizey atomlariningba
bulundgu atmosfer basinci f0mertebesindedir. Bu yiizey enerjisinin 1nm' lik
bdlgeye uygulanan basing olarak algilanirsa biritim? olacak. Dolayisiyla
vakumlu ortam buharf@irma slemini kolaylatirir. Sonucta cok daha yiksek olan
kaynama noktasindan ziyade kaynak malzemenin emmkéasina yakin veya daha
asagida buharlgtirma gerceklgirilir. Tablo 4.2 ‘de kulandiimiz malzemelerin
vakum altinda minimum buhagi@ma ve ne Ol¢clide buhagtaa olacg durumunu
gOstermektedirilave olarak yuksek vakumgartlari ugucu malzemelerin hava ile
reaksiyonu onler. Bu or@en oksijenin neden olabilege oksit gibi istenmeyen bir
malzeme katkilanan filmde gigabilir. Bu durumlari ortadan kaldirmak icin 40
mbar gibi yiksek vakumu, mekanik ve turbomolekplempa yardimiyla elde edilir.
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Cu Kontak
(1 ve 2 mm c¢apl)

@.A/D-N/PIUI-1I-1V)
Aliminyum Alttaban Kontak (450 °C 15 dk N,

Ag Kontak
(1 ve 2 mm capl)

(2.C-N/PII-III)
Aliminyum Alttaban Kontak (450 °C 15dk N,)

Cu Kontak
(1 ve 2 mm capl)

|
2 nveptipi Si =3

(3.A/D-N/PII)
Aliminyum Alttaban Kontak

Ag Kontak
(1 ve 2 mm capl)

(4.C-N/PII)

Aliminyum Alttaban Kontak

Cu Kontak
(1 ve 2 mm c¢apli)
—
2 nvep tipi Si E  (5.A/D-N/PI)

Ag Kontak
(1 ve 2 mm capl)

(6.C-N/PD

Sekil.4.5 Hazirlanan Metal(Omik)-Yariiletken-Metal(gultucu) kontak csitleri.

Sekil 4.5 ‘te gosterilen 6rneklerin tanimlanmasni¢ablo 4.3 ‘te gosterildi
gibi kataloglanmytir. Bu sekilde katalogladimiz orneklerin, grafiklerde nasil bir

diyot oldysunu anlamamizda bize kolaylikggamasi icin hazirlanngtir.
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Tablo 4.3.0rneklerin hazirlanmgekillerine gore kataloglanmasi.

Ust Kontak | Si Tipi Alttaban Al | Alttaban Al Alttaban | Capu:
Malzeme (N ve P) | Kontak Kontak Kontak 1-2 mm
Serisi (1) (1) (1)

A (Cu) nvep Var Tavlanmg Yok lve?2
D (Cu) nvep Var Tavlanmy Yok lve?2
C (Ag) nvep Var Tavlanmg Yok lve?2

Schotkyy eklem cajmasi icinsekil 4.5 ‘te goruldgu gibi csitli drnekler
hazirlandi. Bu ornekler; alttaban tavlagmiil kontak, tavlanmamgi Al kontak ve
kontaksizn ve p-tipi Si Uzerine 1-2 mm c¢aplarinda Ag ve Cu koréakblmak tzere
hazirlanmgtir. Al kontak olgturulmasi durumunda, termal buhatlma vakum
ortami 6,5.18 mbar ve sensorden okunan kalinlik 5.788 ‘dur. Termal

buharlgtirma slemi ile oluturulmasi durumlarina goére A, C, D serileri:

1. A Serisi : Ortamin vakumu 8,0.‘f®nbar, kalinlik 1.20®A ve Cu,
2. C Serisi : Ortamin vakumu 3,3.20nbar, kalinlik 0.206A ve Ag,
3. D Serisi © Ortamin vakumu 7,8 20mbar, kalinhk 0.480kA ve Cu

kontak tUrline ait oldgunu tanimlamaktadir. Bunlar elde edilen grafiklzelinde A,

C, D olarak gosterilngtir.

4.5. 1-V Olglim Duzengi

Hazirlanmg  oldugumuz  Schottky eklemlerinin  “metal-yariiletken-
metal/metal-yariiletken-metal/metal-yariiletken’imkvoltaj (-V) dlcimlerisekil 4.6
‘da gosterildgi gibi bir diizenekte 6lgcim alingtir. Burda voltaj kayn@ ve akim
Olcer cihazi KEITHLEY Model 2400 SourceMeter ve BRleri transfer karti ve
bilgisayar program kontrolu ile I-V élcumleri alingrve verileri kaydedilmtir. Veri
transferi paralel habedmede daha hizli olgundan IEEE 488 ara kablolarin
cihazlari bilgisayara lineer konfigurasyonu ileslaamstir.

Burda ileri, geri besleme ve £2 voltluk beslemdi&larinda tarama yapilarak
akim-voltaj 6lctimleri alinngtir. Burdaki farkedilir dgisimleri gézlemledik. Bul-V
Olcimleri eklemlerin yapilari hakkinda bize bilgerr. Akimin degisimi bize
dogrultucu etki gosterip gostermegive eklemin olgmasindaki amaca uygurgu
hakkinda bilgi verir. Schottky eklem, ohmik eklemya bunlarin arsinda bir durum
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[-V desisiminin daha hassas olmasi icin yarilogaritmik pypamdarina bakilarak
elektriksel dgerlendirme yapilir.

Cihazda
Test Edilen Bakiwr
Malzeme Plaka

Sense Output
HI HI
Maodel 2400
SourceMeter S
Sense Output
LO LO

(a) (h)

KEITHLEY
Model 2400 & LOEAL IN/OUT HI
l. Remote Yonii HI
Cr
Cihazda Test
KAYNAK V y Tt
Remote Yonii LO
[,
LOKAL IN/OUTLO
Kaynak V, Olgiim I, V ve Ohm

)

Sekil 4.6. Akim-Voltaj 6lcim diizeng (a), cihazda test edilecek drnek tutucu kismi
(b) ve KEITHLEY Model 2400 Kaynak Olglim sistemi gata prensibi (c).

4.6. C-V Olguim Dlizengi

Hazirlanmg oldugumuz Schottky eklemlerinin  “metal-yariiletken-métal
metal-yariiletken-metal/ metal-yariiletken” kapasis-voltaj C-V) olgumleri sekil
4.7 ‘de goOsterildii gibi bir duzenekte dlgum alingtir. C-V 6lgiminde HP 4194A
Impedance/Gain-Phase Analyzer cihazi kullargtimi
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Bu cihazdan GPIB veri transfer karti ve bilgisapaogram kontrolu ileC-V
Olcimleri alinmg ve verileri kaydedilmitir. Cihaz kendi i¢ besleme, 100Hz ‘den
40MHz frekans arafinda ve paralel kapasitans 6lcme 62ele sahiptir. Burdalc
15 Volt ‘luk besleme altindaki 6lcimler 100kHz visIlHz frekanslarinda olmgur.

hp 4194A IMPEDANCE! GAIN-PHASE ANALYZER Cihazda Test

A Edilecek Malzeme Bakir Plaka

b- o

e RS uE . W

- .

I .

' Ve e @

- 6 i B

| 4 GAB Lim =

——— - [T Ry i

hp 16047D

Test Fixture
Kontak
Besleme

MNoktasi

Sekil 4.7. Kapasitans-Voltaj dlcim dizegieve cihazda test edilecek drnek tutucu

kismi.

Dusuk frekans (100kHz gibi) dlctimleri ggngaph waferlarin dlgimleri i¢in gerekir.
Cunku ince ve gewicaph waferlar yuksek frekansta yiksek seri diretkisi
gosterirler. Olglim frekanslarinda cihaz 1MHz yukave test frekans argindaC-Vv
Olcimleri d@rulugu artar. Yariiletken cihaz yapilarini ve hazirlayi@temlerini

degerlendirmede genellikle katki profi-V verileri kullanarak yapilmaktadir.
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5. SCHOTTKY-ENGEL DiYOT KARAKTER ISTIGi

Schottky eklemine besleme uygulanngdda metalden yariiletkene, yari
iletkenden metale s¢ ve zit yonli akim gegl termiyonik yayma etkisinden
kaynaklanir. Eklemlerde metal kisminda potansiyejed yikseklgi, Schottky etkisi
dikkate alinmady zaman uygulanan beslemedergibeasiz ve dgismez. Besleme
durumlarina gore vyariiletken tarafindaki potansigabel yuksekfii ve dolayisiyla
arinma tabakas! dair. Ileri besleme durumunda yariiletken tarafinda payahs
engel yuksekfii ve arinma tabakasi kaculir. Metpitipi yariiletken eklemlerde
akima katki bgluklar saladigindan dolayi, yariiletkenden metalegdo basluk akisi
iletime katki sglar. Geri besleme durumunda potansiyel engel venatabakasi
artar. Bundan 6turi metap-tipi yariiletken eklemlerde ltuk akisinda zayiflama
olur. iletimi zorlayici etkisinden dolayi elektriksel gelendirmede ileri besleme
tercih edilir. EKlem tirlerinde ileri (M ve geri (\k) besleme icin kdanma durumlari
sekil 5.1 ‘deki gibi olur.

®+ Vi -

Sekil 5.1. Metallyariiletken eklemleri besleme pozisyonlari.

Metal/ n-tipi yariiletken eklemlerde besleme durumunda akirkatki
elektronlar sgladigindan yariiletkenin iletkenlik bandgigen bant Gzerinden metale
elektron akyi; ileri besleme durumunda potansiyel engel ve mantabakasi
azalmasindan dolayi kolay ve geri besleme durumyradansiyel engel ve arinma
tabakas! argindan dolayl zorlanma olur. Daha 6nce ifade eglildibi eklemlerin
Schottky, Omik veya bunlarin arasi bir durumundeasdi parametreleringdyle

siralanabilir;
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a.) Secilen yariiletken cinsi; elektron affinitesi (gtkgi) ve is fonksiyonu,
b.) secilen metal cinsigifonksiyonu, kristal yapisina gore de secilebilir,
c.) eklem hazirlama yontemi,
d.) eklem tavlamasiemi,
e.) kimyasal temizlik ve beklenmedik durumlar,

eklemin yapisinda ofacak etkenlerdir. Eklemlerin elektriksel olarak W C-V

grafiklerine bakilarak desrlendirilir.

5.1. Teorik Hesaplamalar

Si ‘un katki ygunlugu sekil 5.2 ‘deki grafikten 6zdirencine kahk gelen
deseri okunarak belirlenmgtir. Bu grafikten bilinen 6zdireng g@erine kasilik gelen

katkilanma ygunlugu deseri bulunabilir.

-1
N(x)x,e
yogunlugu hesaplanabilir veekil 5.2 ‘den okunan der ile kaslilastirilabilir. Tablo

yo denkleminden malzemelerin 6zdirenci biliniyord¥(x) katki

5.1 ‘de Si icin verilmg bazi sabitleri gagidaki islemlerde kullanagaz.

Tablo 5.1 Si ‘a 6zgi sabitler (300 K).

Ozellikler Sembol Si
Yasak Enerji E. (eV) 1.12
Arali i ¢
fletkenlik bandi N..(cm™) 2.82x10°
durum yogunlugu c
Valans bandi N (cm‘3) 1.83x10°
durum yogunlugu v
Elektron 21\ — 1360

cm/V —-s
Hareketlili gi Hal )
Delik Hareketlili gi U (sz IV -s) 460
P

Elektron Etkinli g | y(V) 4.05
Richardon Sabiti tii A 32
(A cm*K?) bP .

n-tipi A 112

1.) p-tipi Si icin teorik olarak katki ygunlugu ve fermi seviyeleri hesaplanggkil 5.2
grafiginden okunan deerler ile kagllastirilir. Si, n ve p-tipi i¢in teorik hesaplamada
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tablo 4.1 ‘de verilen parametreleri kullangza Hesaplamalardaki denklemler ise

asaglda gosterileekilde olup;

10° e =
NN
N NI
N
2
10 = = 2
T ILH:F ilico
N
NS p-type 1300 K
N
10 =
YPING
T \\ d
g 1 S
<
5 i
=% ™N
10-! N -
il
~
D NN
10 == == = =
N
N
N
N
0 = :
107% "
1015 IOIA 10]5 10I6 lol7 1013 1019 10 0

N, or Np, (cm ™)

Sekil 5.2. Silisyumun 6zdirencine kgrkatki yagsunlugu, 300K.

E
p=1U(N,u,e) ise N,=1/(pue) ve NAszexp(—ﬁ)’ den

EF’S=—O,0259In(%) denklemlerinden tayici yogunlugunu ve fermi seviyesini
\%

hesaplayalim,
p=5Q-cmicin N, =1/(5.460.1,60210™"°) = 2,71.1¢° cm®

27110%
E. . =-0,0259In(———"_) = 023V
k.S (183.1019)

p=10Q-cm icin N, =1/(10.460.1,60210™*°) = 1,35.16° cmi®

13510
EF,S = _0,0259|n(m) = 026eV

deserleri bulunur.
Silisyum yasak enrji arali 1.12 eV ve elektron etkirgi y, = 405V olup, p-
tipi Si icin is fonksiyonu hesaplarsak,

@ =E,+X,~Ers=1,12 + 4,05 0,23 = 4,94 eV
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@ =E,+x,—E.s=1,12 +4,05-0,26 = 4,91 eV
Metal ile yariiletken arasindaki eklemlerde @loak engel yukseklikleri ise,
a.) Cuicin; $ fonksiyonug, =4.65 eV ise, “Built-in” voltaj:
V, =@ —@, =4.94-4.65 = 0.29 eV
V, =@ —@, =4.91-4.65 = 0.26 eV
burdan engel yuksegini ¢,, =V, +E;s;
@, = 0.29+0.23 = 0.52 eV
@, = 0.26+0.26 = 0.52 eV
b.) Ag icin; is fonksiyonug, =4.50 eV ise, “Built-in” voltaj:
V,, =@ - @, =4.94-4.50 = 0.44 eV
V,, =@ - @, =4.91-4.50 = 0.41 eV
burdan engel yuksegini ¢,, =V,; +E;s;
@, = 0.44+0.23 = 0.67 eV
@, = 0.41+0.26 = 0.67 eV

2.) n-tipi Si ile metal eklemler igin,
Fermi seviyesi le iletkenlik bandi arasindaki psigel enerji farki ;

@, =(kT/e).In(N. /N,) denkleminden hesaplarsak,
©=65Q-cm icin N, =1/(65.13601,60210™°) = 7,07.16* cm®

28210"
=0,0259In(=—=—"_) = 027eV
% (7,07.1014)

©=105Q -cm igin N, =1/(105.13601,602107"°) = 4,37.16" cm®

28210

=0,0259IN(————7
% (4.37.1014

) = 029V

Silisyum elektron etkinfii y, = 405V olup, n-tipi Si i¢in § fonksiyonu hesaplarsak,
E=x+t@,=4.05+0.27=432¢eV
@ =x,+¢=4.05+0.29=4.34¢eV
a.) Cu icin; $ fonksiyonu ¢, =4.65 eV ve ideal Schottky engel yuksgkli
Goy =By — Xs iS€, @, =4.65 —-4.05=0.60 eV

olup, “built-in” voltaj deserleri,
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Vi, =@, —9,=0.60-0.27 = 0.33 eV

V, =@, —¢,=0.60—-0.29 =0.31 eV
b.) Ag icin; i fonksiyonu ¢, =4.50 eV ve ideal Schottky engel yuksegkli
Gy =By — Xs i1S€, @, =4.50 —4.05 = 0.45 eV

olup, “built-in” voltaj deserleri,

V, =@, —9,=0.45-0.27 =0.18 eV

V, =&, —9,=0.45-0.29 =0.16 eV

seklinde bulunurn-tipi ve p-tipi Si igin grafikten okunan katki ymnlugu deserleri
kullanip, teorik olarak; “built-in” voltaji, Fermiseviyesi ve engel yukseklikleri

hesaplanngtir. Daha sonra bu sonuclari deneysgedler ile kasilastiracaiz.

5.2. I-V Karakteristi gi ve Grafikleri

I-V incelenmesinden engel yuksegkli hesaplanmasi ve elektriksel
deserlendirmeler hakkinda bilgi kisim 3.2.1 ‘de acridastir. Yapms oldugumuz
Olcimler icin bilgi bu kisimda verelim. Schottkyle# diyotlarda araytzey tabaka
varhgindan akima yapil etki, cihazin ileri besleme durumunda termiyogéyma

akimisoyle ifade edilir.

| =1,.exp@V /nkT)[1-expEqV /KT)] (5.1)

buradakilo doymu akim ise,

|, = AAT?.expqe, /KT) (5.2)

olur.

Schottky eklem, ileri ve geri besleme pozisyonumda dlcimu alinir. Bu
Olcimlerde elde edilen grafiklersagida verilmgti. Daha sonra bu grafikler
yardimiyla olgan eklem turint deerlendirebiliriz. Grafik verileri bilgisayar
programlari ile desteklenip potansiyel engel ylk&kki her eklem igin hesaplandi.
Bu hesaplama icin Ih(-V grafikleri cizilir. Bu grafiklerden daha hassasnsolar

In(l /1-expeV/KT)))-V ¢izimleri verir. Eklemlere aitl-V grafikleri sekil
5.3/4/5/6/7/8 ‘de verilngtir.
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Tablo 4.4 ‘teki katalog ifadelerine gore grafiklenizerlerinde tanimlamalar vardir.

Katalogladgimiz numune igin tanimlama, 6rnek olarak:
. p-titpi Si — Alttaban Al — Tavlanng|

PlI-1
A-Cu(12)

. Yapilan islemin Serisini- Schottky Kontak Malzemesi (Okunan

Akimin Kontak Capi)seklindedir

Sekil 5.3. Metal (Al 450°C 15 dk)/p-tipi Si/ Cu veya Ag eklemii-V grafigi.

I(Amp)

1.0x10°
0.0 twwi
1 “‘,V /
-1.0x10° i:l Yy e
T _,-’1( J PII-lII
-2.0x10° 5 A —m— A-Cu(l2)
-30x10° 1 A / / —&— C-Ag(l1)
- | o /. /v ’/ —A— C-Ag(|2)
4.0x10° o ot 1] | —w— D-Cu(l1)
R e A/ Y / —&— D-Cu(I2)
-5.0x10 ] . A / ./
-6.0x10° J / ’
- A
-7.0x10° CH / /
-8.0x10° ] ? / v /
| [ 4 ] .
-9.0x10° / / /
-1.0x10™ .
2 1 0 1 2
V(Volt)

I (Amp)

2.0x10° |
0.0
A
4567
)‘A‘Q v,v
-2.0x10° #‘ Pasd
¥ N —=— A-Cu(l1)
| AR v/' / y —e— A-Cu(12)
-4.0x10° | —A—C-Ag(l1)
' hd , | —w— C-Ag(I2)
e |
| —&— D-Cu(I1)
. | —<— D-Cu(12)
-6.0x10 = f——
/ * o <
il [
-8.0x10° ]
/ £
*
-1.0x10™ / 1

V (Volt)

Sekil 5.4 . Metal/p-tipi Si/ Cu veya Ag eklemi-V grafigi.



3.0x10°
1 «4««:}1“]:
2.0x10° & o
- /.
1.0x10°
0.0
6 | )
,é.\_ -1.0x10 1 *z/’v B
< -20x10° » —=— A-Cu(l1)
= s ’!’ —e— A-Cu(I2)
-3.0x10 /. —A— C-Ag(I11)
o] » —w— C-Ag(12)
-4.0x10 _ > —&— D-Cu(11)
5.0¢10° ‘ﬂ —<4— D-Cu(12)
1 v
-6.0x10° hd
2 1 1 2

Sekil 5.5 p-tipi Si/ Cu veya Ag eklemii-V grafigi.

1.0x10™ ,
N 1I-111 I .
—m— A-Cu(I1) / A/ L/
8.0x10° —&—A-Cu(12) ]
A C-Ag(I1) /
—w— C-Ag(12)
6.0x10° —&— D-Cu(l2) 9 /
—<— D-Cu(I2) / / ‘/
J
—~ 4.0x10° = "
s 57
< P
— 2.0x10° ¥ /
] oaye | ®
4% e
0.0 ‘*WW.WQ
t 1A
] ::IZ!!::!m:xxxxx
-2.0x10°
-2 1 1 2

Sekil 5.6. Metal (Al 450°C 15 dk)/n-tipi Si/ Cu veya Ag eklemii-V grafigi.

45
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1.0x10™ /
NI
8.0x10° —a&— A-Cu(l1) / / P
] e A-Cu(l2) R /
. —A— C-Ag(I1) ¥
5 A
6.0x10 v— C-Ag(12) 3
1 —&— D-Cu(l1) | /
4.0x10° —<4— D-Cu(12) / °
a [ /‘/"
% 2.0x10° /~ ..
’ :v:vv 74/4
20x10° 4 v T PUEL b
. v ‘<<<44
7<< <4 <
-4.0x10°
2.0 -15 -1.0 05 0.0 0.5 1.0 15 2.0

V (Volt)

Sekil 5.7. Metal/n-tipi Si/ Cu veya Ag eklemine aiitV grafigi.

1.5x107 ‘
| |
1.0x107 N1 J
' —a— A-Cu(I1)
—e— A-Cu(12)
n
/
5.0x10° /-‘
[ |
= - y )
1S A i o®®
< .'. 1] ®
= 0.0 .'“"..“ul.lz.“oo.
o0
o0® miE
°® .l...
°® I
-5.0x10° "
»
/
/I
-1.0x107 T . .
2 -1 0 1 2

V (Volt)

Sekil 5.8. n-tipi Si/ Cu eklemil-V grafigi.

Sekil 5.3-5.4 ve 5.5 ‘teg-tipi Si alttabanlar kullanilngtir. Sekil 5.3 ‘te goruldgu

gibi alttabani Al kaplanarak tavlangnolup, Ust yizeyi hem Ag hem Cu kontaklar
ideale yakin Schottky diyot 6zelligostermgtir. Ancak eski kaplama olan A-Cu(I2)
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‘de ayni Ozelliklere sahip D-Cu(l2) ‘ye gore ildsesleme kisminda sizinti akimi
daha yuksektir. Bunun, Cu kontak utzerindesatu oksit tabakasinin etkisi olglu
tahmin edilmektedir. Ayni 0zellikteki Cu kontaklari Al alttabanli, ancak
tavlanmamy durumlarinda daha yuksek sizinti akimina nedenkédd sekil 5.4 ‘te
gorulmektedir [A-Cu(12) ve D-Cu(12)]. Al alttabaraklanmayan tcincu set drnekler
ise sekil 5.5 ‘te verildgi gibi Schottky diyot Ozelfiinden daha fazla sapti
gozlenmgtir. Yine busekillerde 1mm caph kontaklarin 2mm capl olanlaraiaha

iyi 6zellik sergiledikleri gozlenmektedir.

Sekil 5.6-5.7 ve 5.8 ‘den-tipi Si alttabanlar kullanilngi calismalar
verilmektedir. Sekil 5.6 ‘daki D-Cu(l2) ‘nin kontak probleminden ya@aklanan
rezistiv Ozellik gostergi ve benzeri A-Cu(l2) ‘nin oksitlenmeden kaynaklghd
sanilan sizintisi yuksek Schottky kontak 6getiosterdgi dustinulmektedir.

p-tipi Si icin Al alttaban kaplamasinin yapilmasihdaiyi sonug¢ vernstir.
Ayrica Cu ‘nun Ag ‘den daha iyi Schottky 6zglligosterdgi gortlmektedir.Sekil
5.6 ‘da en iyi 0zellli A-Cu(l1) gosterirkenSekil 5.7 ‘de en iyi 6zelfii D-Cu(I1)

gostermektedir.

Alttabanin Al kaplamasiz olmasn-tipinde old@gu gibi, p-tipi icin de
Schottky 06zellgi bozan, omik 6zelfe yaklgan sonuclar verrgiir. Tam 1-V
grafikleri alttabanin Al kaplanmasi, ancak tavlagapilmasinin illa gerekmegli
sonucunu ortaya cikarmaktadir. Ancak kuciuk caphtédarin (1mm) daha karili
oldugu ve Cu ‘nun Si icin biraz daha iyi bir Schottky nkak s&ladigi bu

grafiklerden soylenebilir.
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5.3. C-V Karakteristigi ve Grafikleri

Eklemlerde C-V olcumleri ile; alici ve verici ygunluklari hakkinda bilgi
edinilir. C-V grafigindeki kapasitif dgisim katki ygsunlugu hakkinda bilgi verir.
Schottky eklemlerin pratikte, korgm ters kutuplanmasi ve kucil/ osilasyonlari
beklenilen durumdur. ger tuzaklar meydana gelmiyors&/ bosaltim boélgesi kenari
dW genili ginde dQ degisimi ile serbest tayicl yogunlugu dezisimi birbirini karsilar.
Eger tuzaklar meydana geliyorsa, bu kisinadayuku icerir. Bunlardan kurtulmanin
yolu, yuksek frekansta (>100 kHz) olcuimler yapmaderels. Bu frekans sadece
yariiletkenin arinma tabakasi bdlgesindeki ytEigienlerini kapsar. Ortaya ¢ikan bir

diger problem: seri direnc katkisi, ki budasdk frekanslarda ortadan kalkar.

Diferansiyel kapasitans olcumleri ile birlikte, yigatkenin homojen iletkenlik
durumunun tespiti anlamina gelen safsizlik atomdagilimi, denklem (3.5) ‘ten
sglanir. C-V dlcumleri ile elde edilen kapasitif gigim grafiginin egimi diferansiyel
kapasitans olup, buradan da yariiletkenin katlguydugu bulunur. Safsizlik atomlari

dagilmi asagdaki denklem yardimi ile hesaplanir,

_C3
2
0*r

N(x) = [dC/av]™ (3.5)

ve bu kapasitif etkinin derirde gore dgisiminin denklemi,

EE A

Xy (X) = (3.6)

ile hesaplanir.

Hazirlams oldugumuz eklemlerinC-V 6lgctimlerine ait grafikler sgdaki
sekillerde verilmgtir. Tablo 4.4 ‘teki katalog ifadelerine gore gkddirin tzerlerinde
tanimlamalar vardir. Kataloglaggdmiz numune i¢in tanimlama, 6rnek olarak:
PIl-111 : p-titpi Si — Alttaban Al — Tavlanmng)
1MHz(2 A : Kapasitans Ol¢cim Frekansi- Diyot Kontak Capi-pi¥an islem

Serisi,seklindedir.

Kapasitans-voltaj olcumleri, oda sicakhda ve 100kHz ile 1MHz

frekanslarinda yapilrgtir. £5 voltluk besleme altinda veriler alingir. p-tipi Si
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iceren eklemlerde @unluk talyicilar delikler olup, sekil 5.9-10-11 ‘den de
goruldigt gibi, alict yg@unluklarinin etkisi, ters beslemede kapasitif dkell
gosterirler.C-V grafiklerindeki gim degisiminden de goruldgll gibi sergiledikleri
davrang monoton dgildir.

7.5x10° |
7.0410° "y Fi :\I/-I:—I:Z(Z)A
9
2'2"18,9 . b —e— 100 kHz(2)A
O % 1 MHZ(1)A
55x10 i —w— 100 kHz(1)A
5.0x10° P 1 MHz(1)C
4.5x10'Z ;\ —<4— 1 MHz(2)C
4.0x10" 2 100 kHz(1)C
L 35x10° - b’, . —® 100 kHz(2)C
O 30x10° % L —*— 1 MHz(1)D
25x10° %% —e— 1 MHz(2)D
2.0x10° Gael —9— 100 kHz(1)D
L Ex10° on e —+— 100 kHz(2)D
DX p—9—
.

V (Volt)

Sekil 5.9. Metal (Al 450°C, 15 dk)/p-tipi Si/ Cu(A-D Serisi) veya Ag(C Serisi)
eklemine ailC-V grafigi.

Pl
—=— 1 MHz(2)A
—e— 100 kHz(2)A
1 MHz(1)A
—w— 100 kHz(1)A
1 MHz(1)C
—<4— 1 MHz(2)C
100 kHz(1)C
—e— 100 kHz(2)C
—%— 1 MHz(1)D
—e— 1 MHz(2)D
—@— 100 kHz(1)D
—+— 100 kHz(2)D

V(Volt)

Sekil 5.10. Metal(Al)/ p-tipi Si/ Cu(A-D Serisi) veya Ag(C Serisi) eklemiag C-V
grafigi.
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1.0x10™ ]
9.5x10"™"
9.0x10™ P
11 ]
8.5><10_11 1 —&— 1 MHz(2)A
8-0xl07n ] —e— 100 kHz(2)A
75410 ] 1 MHz(1)A
7.0x10™" —w— 100 kHz(1)A
6.5x10™ 1 MHz(1)C
T 6.ox10™ ] —<4— 1 MHz(2)C
O 55x10™ ] 100 kHz(1)C
5.0x10™ —— 10'3 Fl:H(i()zD)c
45x10™ ] z
Jponeis —e— 1 MHz(2)D
Ox10” —@— 100 kHz(1)D
3.5x10 2] —— 100 kHz(2)D
3.0x10
2.5x10™
2.0x10™ ,

V(Volt)

Sekil 5.11. p-tipi Si/ Cu(A-D Serisi) veya Ag(C Serisi) eklemiaé C-V grafigi.

Alttaban Al kontak tavlanmgiile tavlanmamy arasindaki kapasitif gesim
farki vardir. Tavlanmin kapasitif dgisim etkisi daha kuguktir. Alttaban Al kontak
olamayan oOrneklerdagekil 5.11 ‘den de goruldiu gibi kapasitansi azalmaktadir. Bu

da beklenen durumdur. Bu durumu daha net olgekit 5.14 ‘te gérulmektedir.

1.1x10° N 11-11 |
1.0x10° —a— 1 MHz(2)A
o —e— 100 kHz(2)A
9.0x10" 1 MHz(1)A
8.0x10° —w— 100 kHz(1)A
- ox10° 1 MHz(1)C
x0T —<4— 1 MHz(2)C
6.0x10° 100 kHz(1)C
T 50010°] —&— 100 kHz(2)C
o x10°7 —%— 1 MHz(1)D
4.0x10° —e— 1 MHz(2)D
o] —@— 100 kHz(1)D
3.0x10 —+— 100 kHz(2)D
2.0x10°
1.0x10° e 2 T O
0.0 4 T P o ‘ ‘ } ‘ ‘
1.0x10° T T T T T T 1 T 1
6 5 4 3 =2 -1 0 1 2 3 4 5 6

V(Volt)

Sekil 5.12. Metal (Al 450°C, 15 dk)/n-tipi Si/ Cu(A-D Serisi) veya Ag(C Serisi)
eklemine aitC-V grafigi.
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1-9X10_: 7| —=— 1 MHz(2)A

18x10 11 —e— 100 kHz(2)A

17x10 1 1 MHz(DA o

16x10 77 —w— 100 kHz(1)A P

15x10 1 1 MHz(1)C "

14x10 47 —<«— 1 MHz(2)C —

1.3x10 1 100 kHz(1)C IS

12x10 1 —e— 100 kHz(2)C ; S

L1x10 | —%— 1 MHz(1)D ‘ S
L0107 —e—1 MHz(2)D T T e
w g'gxig-g T —9— 100 kHz(1)D P — ]

.0x T f b

o 80, El —+— 100 kHz(2)D ] ] 5

6.0x10° :

5.0x10° s

4.0x10° !

3.0x10° L

2.0x10° —

1.0x10° .

0.0
-1.0x10°

V (Volt)
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Sekil 5.13. Metal (Al)/ n-tipi Si/ Cu(A-D Serisi) veya Ag(C Serisi) eklemiag C-V

grafigi.

Sekil 5.14. n-tipi Si/ Cu(A-D Serisi) veya Ag(C Serisi) eklemiaé C-V grafigi.

2.0x10™

1.8x10™

1.6x10"

1.4x10™

NI
—=&— 100 kHz(1)A
—0— 100 kHz(2)A

1 MHz(1)A
—v— 1 MHz(2)A

1 MHz(1)C
—<4— 1MHz(2)C
100 kHz(1)C
—&— 100 kHz(2)C
—%— 1 MHz(1)D
—e— 1 MHz(2)D
—&— 100 kHz(1)D
—+— 100 kHz(2)D

V (Volt)

Benzer bicimden-tipi Si iceren eklemlerde @onluk taiyicilar elektronlar
olup, sekil 5.12-13 ‘den de gorulgii gibi, verici ygunluklarinin etkisi, ileri
beslemede kapasitif 6zellik gosterirler. Fafekil 5.14 ‘te goruldgu gibi, net olarak
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kapasitif bir dgisim gozlenmemitir. Schotky kontaklarin kapsitif @erlerine
bakildginda, p-tipi Si ‘da deisim daha nettir. Bup-tipi Si icin alttaban olarak Al
kullanilmasi daha uygun olagasotylenebilir. Kontak alani blyuk olan eklemlerin

kapasitif dgisimleride buyik oldgu gozlenmgtir.

100 kHz ‘deki 6lgumlerden gorul@a gibi, seri direncin etkisi 6zefinden
dolay! kapasitansa cevabi daha nettir. Bu bizeinlderseviyesi veya bgaltim
tabakas! hakkinda bilginin, glik frekanslara bgi 6lcimlerden de yapilabilegmi
gosterir. 1MHz d&lcuimlerinde Schottky kontaklarinvap verdgi gorulmektedir.
DusUk frekanslarda, kapasitanstaki artma seri dirgkigsiain ortadan kalkmasindan
ve yuksek frekanslarda, kapasitif azalmanin siziakimindan kaynaklangi
soylenebilir. Bu bize, Schottky kontaklarin yikstkkansa duyarli ve genibir
calisma alanina sahip olgu sonucuna vardirir. Sonug olarak, 100 kHz ‘de kdiba
desisim 1MHz ‘den daha yuksek olgu, ama eklemlerin yiuksek frekanslara da cevap
verdigi gorulmektedir. Bu ideal Schottky kontaklarda leen durumdur.
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5.4. Diyot Parametreleri Hesaplanmasi

5.4.1.ideallik Faktori

Ideallik faktorii eklemleri karakterizasyonunda Griesthendir. Eklem termal
dengede iken yani besleme yapilmadan 6nceki durudeddlik faktorii n = 1 olur.
Fakat eklem ideal olmayan durumlarda yani besleniegie ideallik faktori n > 1
olur. ileri beslemdn(l)-V grafigindeki dggrusal kisminin gminden ideallik faktoru

hesaplanirideallik faktori bgintisi,

n=94 _d (5.3)
KT d(in1)

ifadesinden hesaplanir. Basal kisimda seri direng etkisi onemligdéir. ideallik
faktort (n) yuksek deerlerinin araylzey tabaka uclarina etkileri uygalaiesieme
voltajinin d§ust nedenlerine danir [Teircl, 2001]. Burda yukarda ifade @tiniz
gibi daha hassas sonuglar elde etmek lig{ih/(1-exp(€V/KT))) -V grafiginden de

ideallik faktori hesaplanir. Bu denklem (5.1) ‘ergddizenlenginde ideallik
faktori baintisi,

_q av

. (5.4)
KT d(In(l /(L-expeV/KT))))

n

ifadesinden hesaplanir.

Hazirladgimiz diyotlarin In(l)-V grafikleri asagida verilmitir. Bunlarin
hangi tir eklem oldgu grafikler Gzerinde ifade edilmektedir. Bu graékh
verilerinden yaralanarak ve denklem (3.2) ‘den lideafaktérleri hesaplandi.
Asagidaki grafiklerin giminden d//din(l) degerleri bulundu. Hesaplanan ideallik
faktoru degerleri tablo 5.2 ‘de verilngtir.
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[ 5
-10 e IOl
T sece T
12 640444444 “““f"gv‘ ¥ o
144 o/ /
14 “.d“::"“--- \ "\. 7 i Y
441 ] X\O// L 444«‘
3 b <
-16 Y| ® {1 “:A
_ W oAl A / N 1111
S s 1 e A — = Adn(I1)
< WA e An(I2)
-20 \4 \ JJ r C-ln(ll)
] LA —w— C-In(12)
" ﬂ / D-In(11)
: 1 — < D-In(12)
| |
-24
1

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
V (Volt)

Sekil 5.15. Metal (Al 450°C, 15 dk)/n-tipi Si/ Cu(A-D Serisi) veya Ag(C Serisi)
eklemine ailn(l)-V grafigi.

10 | |Ae” N
44444 <4< “3‘ ) ,0" v
vVV'"V e e < h O’W' ’/'/(
v | £
12 Yonpel YY vl el i,
117000033 NG v
LT S oo \/ o bad
R ARSI R NI
14 N N Y —a— Adn(11)
AR /' e An(12)
= v C-In(11)
z 6 wall [ —v—C-In(12)
‘ \v\si D-In(11)
1 —<—D-n(12)
-18
-20 ‘
T 1

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
V (Volt)

Sekil 5.16.Metal (Al)/ n-tipi Si/ Cu(A-D Serisi) veya Ag(C Serisi) eklemiaé
In(1)-V grafigi.

12 9 | ‘ ‘ ‘
34— AsMaaad,
-14
-15 ]
-16 i ]
] ||.-. .“.-'
17 Wy -
] ®oq = " o®
18 b P T | an I
S b %o “.‘I -'/ ®
£ -19 ! L R o®
4 ‘oM \ g - *®
220 o B\ ®m | [ -
] L34 L] (..- / ./“/- NI
21 ". |o® —m— A-In(11)
22 1 ‘e /‘ —e—A-In(12) |
] ° /' C-In(12)
-23 -
E \/
-24
1

-25 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
vV (Volt)

Sekil 5.17.n-tipi Si/ Cu(A-D Serisi) veya Ag(C Serisi) eklemiaé In(l)-V grafigi.
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1 ™ae, ¥
-12 .\-\g:li ‘
G -
\4 i
14 R T ‘
.\.. _,_....'*'ff;y#i;xx;x*uix:*
-16 \eY l/./ ’*v' o/,“\/
\ ’/vf /.
= \\ /f S P II-llI
£ .8 ol A oo —a—AIn(2)
\\\ ;/./' —e— C-In(11)
. i C-In(12)
-20 R/ +D—In(|1) [
] D-In(12)
A 4
-22

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
V (Volt)

Sekil 5.18. Metal (Al 450°C, 15 dk)/p-tipi Si/ Cu(A-D Serisi) veya Ag(C Serisi)
eklemine ailn(l)-V grafigi.

-10 ;;V'ﬁv o\_\ 14
‘.‘ V. e =
nlolv o
ll..“ VV e \ O |
12 AR < .'.!:: ees"
A:::\ Yv. 44:"«34 MR
\A'\ v \ <
-14 X A A .
3 il
\A\\II\ v\“\ | './. mns 'll:""A e
16 L] ||/ vy % .
SE N Pl i A U
> e
< 1| —=— A-In(11) \\- ;év /“4,0 i .
a8l | e A-n(12) \:\ Ao,
||
—4A— C-In(11) \A\.»/o ‘é::/‘
0l | —¥—CeIn(i2) Lo,
—e— D-In(11) 4
—<— D-In(12) /
-22 ‘ ‘ ‘
' 0 ' T ) i T T T T T 1
25 20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25
V(Volt)

Sekil 5.19. Metal (Al)/ p-tipi Si/ Cu(A-D Serisi) veya Ag(C Serisi) eklemiraat
In(1)-V grafigi.

-10 4
-12 ]
-14
-16 - J&‘ .
-18 L \\
S 20 \‘\T\\\“‘// —=—A-n(1) |
= 1 \/ —@— A-In(12)
22 ¥ C-In(11) f—
il —w— C-In(12)
24 117 D-In(11) |
26 | —<—D-In(12) |__
.28 [ ]
1

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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Sekil 5.20.p-tipi Si/ Cu(A-D Serisi) veya Ag(C Serisi) eklemiaé In(l)-V grafigi.
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Tablo 5.2. Eklemlerin deneysel olarak hesaplagideallik faktorleri (11, 1mm c¢apli ekleme
ait, 12, 2mm capli ekleme ait ger).

n (Ideallik [-111 I I

Faktord) n-tipi p-tipi n-tipi p-tipi n-tipi p-tipi
Metal (1-12) | w2y | 02y | @112) (11/12) (11/12)
Cu 1.96-2.74 -1.41 3.76-2.13 2.01-1.82 4.7-3.4 2.08-2.70
Ag 2.06-1.99| 1.67-2.1¢ 2.04-2.06 2.87-3]32 -3.4 1.52-1.51
Cu 2.02-2.9 1.12-1.1§ 1.29-1.94 2.31-1.0p8 - 1.94-1.78

5.4.2 Engel Yukseklgi

Eklemlerin engel yikseldi: akim-voltaj (-V) o6lcumu, aktivasyon ener;i
Olcimu, kapasitans-voltajCfV) oOlcumu, fotoelektrik Olcimu gibi yontemlerden
heaplandiini ifade etmgtik. Metal-yariiletken eklemlerin engel yukseklidegerleri
yarl logaritmik ileri ve geri beslemkV incelenmesi veC-V odlcimleri yardimiyla

yapildi. Potansiyel engel yukseklibesleme voltajina gamlidir [Teircl, 2001].1-V
KT (AA**TZ

Olciminden engel yuksegii hesaplanir. ¢, =—.In j bu denklemden
q

0
hesaplanan eklem potansiyel engel yukgeklagdaki tabloda verilimgtir. Doymus
akim (b) degerini, In(l /(1-expeV/kT)))-V (Matlab programinda hesaplayip,
yari-logaritmik olarak cizilen) grafinin dogru kisminin V=0 iken y ekseni kesgni
oldugu deserdir. Deneysel hesaplamada elde gaettiz sonuclar tablo 5.3 ‘te

verilmistir.

Tablo 5.3. Eklemlerin deneysel olarak hesaplagmpotansiyel engel yukseklikleri (11, 1mm

caph ekleme ait, 12, 2mm c¢apl ekleme aigele.

Metal [-111 Il I
(pot.engell  n-tipi p-tipi n-tipi p-tipi n-tipi p-tipi
yuk.) (11-12) (1212) (1212) (12112) (12112) (1212)

Cu (eV) 0.56-0.61| 0.78-0.84 0.58-0.51 0.85-0J770.72-0.77 0.68-0.73
Ag (eV) 0.73-0.71| 0.88-0.84q 0.85-0.83 0.80-0§88........ -0.78 | 0.97-0.9¢
Cu (eV) 0.76-0.66| 0.87-...... 0.85-0.81 0.93-0850.86-0.88 0.91-0.9§




I/(1-exp(-eV/KT))
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} AN 11111 (1)
10 ; ; ! !
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Sekil 5.21 Metal (Al 450°C, 15 dk)/n-tipi Si/ Cu (kontak capi 1mm) eklemine ait,
logaritmik I/{1-exp(-qV/KT)} kars! V grafigi.

R AN I-11(2)
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—
102 7
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=
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Sekil 5.22 Metal (Al 450°C, 15 dk)/n-tipi Si /Cu (kontak capi 2mm) eklemine ait,
logaritmik I/{1-exp(-qV/KT)} kars! V grafigi.
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Sekil 5.23 Metal (Al 450°C, 15 dk)/p-tipi Si/ Cu (kontak capi 1mm) eklemine ait,
logaritmik I/{1-exp(-qV/KT)} kars! V grafigi.
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Sekil 5.24 Metal (Al 450°C, 15 dk)/p-tipi Si/ Cu (kontak capi 2mm) eklemine ait,
logaritmik I/{1-exp(-qV/KT)} karsi V grafigi.
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Sekil 5.25 Metal (Al 450°C, 15 dk)/n-tipi Si/ Ag (I1,2mm ve 12, 2mm kontak capl)
eklemine ait, logaritmik/{1-exp(-qV/KT)} kars1 V grafigi.
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Sekil 5.26.Metal (Al 450°C, 15 dk)/p-tipi Si/ Ag (11,1mm ve 12, 2mm kontak capl)

0.8
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eklemine ait, logaritmik/{1-exp(-qV/kT)} karsi V grafigi.
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5.4.3. Yariiletken Tarafindaki Engel Yukseklginin Hesaplanmasi

Metal-yariiletken kontaklarda, her iki tarafindairaktransferini zorlayici
etkide bulunacak bir engel yiksedilbulunur. Termal denge ve besleme durumunda
olusan potansiyel engel, eklemi gturan malzemelerin 6zelliklerine gadir.
Metalden yariiletkene dou olusacak akima kar koyan engel teorik ve deneysel
olarak hesaplandi. Yariiletkenden metalezrdoolusacak akimda engelin clup;
azalip, artmasi beslemeye ghdir. Bu engele de i¢-potansiyel dewik. Yahut
yariiletken tarafindaki engel yuksekliolarakta ifade edilir. Bu i¢-potansiyel, alici
ve verici ygunlugu enerji seviyeleri toplami kararli yapidaki enggiksekligini

verir.

6.0x10”
5.5x10™
. \.“ N I-lI
5.0x10™ \\ —=8— Cu-100 kHz(1)
. o, —e— Cu-100 kHz(2)
453101 \~ Ag-100 kHz(1)
20x10° ] —W¥— Ag-100 kHz(2)
_ \,. & Cu-1 MHz(1)
35107 - %‘. —<4— Cu-1 MHz(2)
. ] %, —»— Ag-1 MHz(1)
T 0010”1 % —8— Ag-1 MHz(2)
L 25x10°
2.0x10° 4
15x10° 4
1.0x10°
5.0x10™
0.0 T T T T T
6 5 4 3 -2 1 0 1 2

V (Volt)

Sekil 5.27. Metal (Al 450°C, 15 dk)/n-tipi Si/ Cu(D Serisi) veya Ag(C Serisi)
eklemine ailC*V grafigi.
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1x10™ -
. NIl
x10™ —8— Cu-100 kHz(2)
] —o— Ag-100 kHz(1)
8x10” Ag-100 kHz(2)
] —v— Cu-1 MHz(2)
i Cu-1 MHz(2)
ag” 1 —4— Ag-1MHz(1)
e Ag-1 MHz(2)
.|
‘E: 5x10°
o _- ‘
O 4x10” _ ,v'
X107 - K
2107 -
1x10™
) ]
6

V (Volt)

Sekil 5.28. Metal (Al)/ n-tipi Si/ Cu(D Serisi) veya Ag(C Serisi) eklemini¢ @2V
grafigi.
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Sekil 5.29. (c)Metal (Al 450°C, 15 dk)/p-tipi Si/ Cu(D Serisi) veya Ag(C Serisi)
eklemine ailC*V grafigi.
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Sekil 5.30.Metal (Al)/ n-tipi Si/ Cu(D Serisi) veya Ag(C Serisi) ekleminie @2V grafigi.

100 kHz ve 1 MHz frekanslarinda olculmodlan C-V grafiklerinden elde
edilmis C%V grafikleri sekil 5.27-28-29-30 ‘da veriimektedir. Bu grafiklerC? ‘ye
kargi dizgun cizgi cizilerek yatay ekseni kgstnokta birikme potansiyeli farkvy,

(“built-in” potansiyel) dgerini vermektedir. Bu yuksek ve glik frekans grileri

sekil 3.11 ‘deki grafikler ile uyum icindedir. Bu pemle okunan i¢ potansiyel

degerleri tablo 5.4 ‘teki gibi hesaplanstr.

Tablo 5.4. Eklemlerin deneysel olarak hesaplagrouilt-in” potansiyeli (/) (1 ve 2 mm

caph eklemlere ait.

Vi “built-in” n-tipi p-tipi

potansiyel 100kHz | 1MHz | 100 kHz 1 MHz

Metal -2y mm | (2-2) mm]| (1-2) mm (1-2) mm
[-111

Cu (eV) 0.34-0.45 | 0.29-0.4% 0.57-0.45 -0.34

Ag (eV) 0.49-0.45 0.45-0.42'3 0.41-0.41 0.63-0.57

Il
Cu (eV) -0.45 0.43-0.6d 0.52-0.46 | 0.41-0.54
Ag (eV) 0.44-0.72 | 053-0.7¢ 0.36-052 | 0.45-0.51
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5.5. Deneysel Verilerin Teorik D@erlerle Kar silastiriimasi

Yapilan bu cabmada deneysel olarak elde gittiz degerlerin teorik ve dier
calismalar ile uyumlulgunu kasilastirildi. Diger calgmalar ile uyum gosterir. Bu
uyum metal-yariiletken kontaklarda/ grafikleri Schottky kontak ozellik gostefgini
ve daha duyarli olmasi bakimindan yarilogaritmikfigterden de ankalmaktadir.
Schottky diyotlarin en belirgin 6zelii olan kapasitif etkininde, o6lculerC-V
grafiklerinden gorildi. Olglim metotlarina gére mao parametreler sasdaki

tabloda verilip uyum halindedir.

Tablo 5.5Diyot parametrelerine ait farkli uygulamalardaunan dgerler ile teorik sonuglar.

Kullanilan Eklem Tip | Ust @ (V) Engel Yiksekiti | 1 ideallik Faktori
Metot Metal

Deneysel Teorik Deneysel
Logaritmik -1 N Cu 0.56-0.61 0.52-0.60 1.28

[I/(1-exp(-qV/KT))]

Ag 0.73-0.71 0.45-0.78 1.40

P Cu 0.78-0.82 0.46-0.52

Ag 0.88-0.88 0.54-0.67

1 N | Cu 0.58-0.51 1.42

Ag 0.85-0.83 3.22

P | Cu |0.850.77

Ag | 0.80-0.88

N Cu 0.72-0.77 1.38

Ag |0.78
P | Cu |0.680.72

Ag |0.97-0.96

C?-v “Built-in” Potansiyelv,, (ev)

Deneysel Teorik
100kHz 1MHz

lve2mm| 1ve2mm

TR N | Cu |0.34-0.45 | 0.29-0.45 0.33-0.31
Ag | 0.49-0.45 | 0.45-0.48 0.18-0.16
P | Cu |057-0.45 -0.34 0.29-0.26

Ag 0.41-0.41 | 0.63-0.57 0.44-0.41
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T Cu 0.45 | 0.43-0.66
Ag |0.44-0.72 | 0.53-0.70
Cu |052-0.46 | 0.41-0.54
Ag |0.36-0.52 | 0.45-0.51
Logaritmik Ideallik Faktori n
In(1)-V 11111 I
Cu | 1.96-2.74| 1.29-1.94 3.4
Ag | 2.06-1.99| 2.04-2.06 3.4
Cu | 1.12-1.18] 2.01-1.82 1.94-1.78
Ag | 1.67-2.10| 2.87-3.32 1.52-1.51
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6. SONUCLAR/ONERILER

Olusturulan kontaklarda potansiyel engel whakta ve bu durum yapilan
hesaplamalardan da goruflil gibi metal tirine kg olarak dgismektedir.
Yariiletken tarafindaki birikme potansiyeli uyguéan beslemeye gore gleim
gOstermektedirideallik faktorii metal tiriine Ba olmayip voltaja bgli degisim
gostermektedir. Burada ideallik faktorindeki ggem, ekleme ait engel
yuksekligindeki duzensizlikten kaynaklanmakta ve beslemeyére g akim

transferindeki dgsimide ifade etmektedir.

Altaban kontak icin U¢ dgsik parametre uygulanstir ve bunlar arasinda
omik davrarg, simdiye kadar yapilan ¢camalarla benzerlik gosterstir. Alttabanin
arka yuzeyine fiziksel ve mekaniksel olarak dayaigni artirmak ve elektronik
devre elemanlarinda kullaniimasi icin uygun metapl&nmasi ve gerekiyorsa
tavlanmasinin gereklii anlasiimistir. ideal durum olarak Al kaplanmasi ve
oksitlenmeyi 6nleyici bir ortamda 458 ‘de yaklalk 15 dakika tavlanmasi iyi
sonuclar vermektedir. Bu da tavlamgleminden once ve sonra okunan yiizey

direncindeki d§usten anlailmaktadir.

Amaca gorep-tipi ve n-tipi Si alttaban secilerek; ileri ve ters besleme
dogrultucusu olarak kullanilabilir. Kontak alani kucithan eklemler iyi sonuclar
verdiginden, bu tur kontaklarinslevselligi daha kucik alanlarda artirilabilir.
Schottky kontaklarin yiksek frekanslara cevap vegepi kullanim alani sgladig

gosterilmitir.
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