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OZET

TEZIN BASLI(';I :  Au/ TIGaSe; /Ag SCHOTTKY DiYOTLARININ
YAPILMASI VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERI

YAZAR ADI : BUKET BILGEN

Modifiye edilmis Bridgman-Stockbarger metoduyla biiyiitiilen p-tipi T1GaSe,
katmanli kristaline Ag pasta kullanilarak omik kontak ve Au metali kullanarak
Schottky kontak yapildi. 80-296 K araliginda akim — voltaj — sicaklik (I — V - T)
teknigi kullanilarak olciimler alindi. Oda sicakliginda ileri besleme durumunda
idealite faktorii (n) 1,36 olarak hesaplandi. Schottky bariyer yiiksekligi ve etkin
Richardson sabiti A” hesaplandi. Oda sicakliginda Au/ TlGaSe, kontaginin bariyer
yiiksekligi 0,7 eV’ dir. Sicakligin fonksiyonu olarak diyot parametreleri farkli

degerlerde bulundu.



SUMMARY

THESIS TITLE : Aw TIGaSe; /Ag SCHOTTKY DIODE WAS
FABRICATED AND ELECTIiRiCAL PROPERTIES

AUTHOR : BUKET BILGEN

Schottky barrier contact using Au metal and Ohmic contact using Ag paste
were fabricated on as grown by the modified Bridgman—Stockbarger method p-type
TlGaSe, layered crystal. Measurements were carried out using current — voltage —
temperature (I — V — T) technique in the range of 80 — 296 K. Under forward bias
and room-temperature, the ideality factors (n) was determined to be 1,36. The
Schottky barrier height and effective Richardson coefficient A* were determined.
Barrier heights of Au/ TlGaSe, contact at room temperature is 0,7 eV. Diode

parameters are found to vary as a function of temperatures
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Serbest uzay elektriksel gecirgenligi
Dielektrik sabiti

Plank sabiti
Akim
Doyma akimi

Doyma akim yogunlugu
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my* Yariiletkende bosluklarin etkin kiitlesi

n Idealite faktorii

q Elektronun yiikii

\% Volt

%4 Uygulanan elektrik alana bagl potansiyel enerji

Vi Difiizyon potansiyeli

V. Goriintii kuvvetiyle iliskilendirilmis potansiyel enerji
V. Maksimum potansiyel enerjiyi

V. Fermi potansiyeli

v Fermi seviyesi altinda iletkenlik bant kiyisinin derinligi
Ve Yeniden birlesme (recombination) hiz1

Vv, Metal yiizeye dik acili elektron hizi

v.v,.v,) Hz

X Elektron ilgisi

V. Yariiletken materyaldeki boslugun bu yon boyunca hizi
N, Katkilanan alic1 atomlarin yogunlugu

N, Degerlik bandindaki etkin durum yogunlugu

w Bosalma bolgesi genisligi

X, Maksimimum potansiyel enerjinin meydana geldigi mesafe
¢B Bariyer yiiksekligi

Ds, n tipi yariiletken icin bariyer yliksekligi

Ps, p tipi yariiletken i¢in bariyer yiiksekligi

¢ Metalin is fonksiyonu
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1 Au/ TlGaSe, ekleminin I-V grafiklerinden elde edilen diyot 47

parametreleri.



1. GIRIS

Schottky 1938° de yariletkenin kararli uzay yiiklerinin sonucu olarak
potansiyel bariyerinden dogrultucu davranisin meydana geldigini Onerdi. Bu
diisiinceden kaynaklanan model Schottky diyot bariyer olarak bilinir [Sze S.M.,
1985]. Metal-yariiletken kontaklarin hepsi Schottky bariyer olusturmaz. Metal-
yariiletken kontaklar; ara ylizeyin karakteristiklerine bagli olarak Schottky
(dogrultucu) ya da omik 6zellik gosterir. Yariiletken kristalin iletkenlik 6zelliklerinin
iyice anlasilabilmesi i¢in kristale uygun kontaklar yapilmalidir. Akim diizeltmeyen
bir metal-yariiletken eklemine omik kontak denir. Omik kontaklar uygulama
voltajinin yonii (polarite) ne olursa olsun Onemsiz bir dirence sahiptir [Sze S.M.,
1985]. Schottky kontaklar lineer olmayan I-V karakteristikleri gostermektedir.
Diizeltme o6zellikleri; metalin ve yariiletkenin is fonksiyonuna, yariiletkenin bant
genisligine, yariiletkendeki maddelerin yogunluguna, yariiletkenin tipine (p-tipi
yahut n-tipi) ve diger faktorlere baghidir. Kontagin ideal olmasi kontak malzemenin
yiizeylerinin temiz ve piiriizsiiz olmasiyla da oldukga iligkilidir. Kontaklarin lineer
olmayan ozellikleri elektrik akiminin dogrultulmasi, doniisiimii, amplifikasyonu veya
elektrik sinyallerinin olusturulmasi i¢in kullanilabilir. Metal-yariiletken kontaklarin
elektriksel iletkenlik oOzelliklerinden yeterince faydalanmak, uygun kontaklar
hazirlanarak uygun elektronik devrelerde kullanmak i¢in karakteristiklerinin 1iyi
bilinmesi gerekir [Roderick E. H and Williams R. H., 1988]. Uretilen bir devre
elemaninin istenilen performansta c¢alisabilmesi, devre yapisina ait biitiin
ozelliklerinin bilinmesi ve dogabilecek olumsuzluklarin giderilmesine baghdir. Bu
nedenle yariiletken teknolojisinde, temel elektronik yapi elemanlarinin fiziksel ve
elektronik ozelliklerini arastirmak ©Onem tasimaktadir. Yillardir cesitli yariiletken
elemanlardan {iiretilen metal-yariiletken yapilarin arastirilmasi devam etmektedir.
Arastirmalarin bir boliimii yeni yariletken malzemelerin hazirlanmasi yoniinde
gelisirken bir boliimii de bu yariiletkenlerin elektronik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
bu ozelliklerden faydalanilarak yeni metal-yariiletken devre elamanlar1 gelistirmeyi

amaclar [Dagdelen F. ve Aydogdu A., 2006].

T1GaSe, kristali tabakali yapiya sahip bir kristaldir. Kristal oda sicakliginda

paraelektrik fazdadir ki bu faz diizenli fazdir. Bu fazda kristal monokliniktir ve uzay

grubu C3, © dir. Faz gegisi kristal simetrisindeki degisim olarak sdylenebilir. Kristal



120 K civarinda incommensurate (diizensiz) faza gecer (T;) ki burada kristal atomlari
yer degistirir. Sonra 110 K civarinda ise ferroelektrik (T.) faz gecisine sahiptir.
TlGaSe, kristali ferroelektrik yariiletken grubuna aittir ve gozlenen bircok ozelligi
bununla iligkilidir. Kristal direk bant gecisine sahip olup bant aralifi; oda sicakligi

civarinda 2,11 eV ve 10 K’ de 2,19 eV’ tur [Nanias M.P., et al., 1992].



2. METAL IS FONKSIiYONU VE SCHOTTKY
ETKISI

Serbest uzayda metal icin denge enerji-bant diyagrami Sekil 2.1° de

gosterilmistir. Vakum ve Fermi seviyesi arasindaki mesafe metal is fonksiyonu
olarak bilinir. Is fonksiyonu, @ serbest uzayda T=0 K’ de metal yiizeyden (Fermi

seviyesi) vakum seviyesine elektron ¢ikarmak (escape) icin gereken minimum enerji

olarak tamimlanir.

‘f‘ Vacuum Level

qPm

b

Metal

Sekil 2.1. Metal-yariiletken ara yiizeyinde enerji-bant diyagrami. ¢, metalin is fonksiyonu,
E f ise Fermi seviyesidir [Li S.S., 1993].

Metal yiizeyden vakuma elektron ¢ikarmak icin olasilik; metal yiizeye dik
elektronlarin hizina baglidir. Metal ylizeyden vakum seviyesine elektron kagirmak

icin minimum enerji;
1 2
E (mOVI ) 2 q¢m (21)

dir. Burada v, metal yiizeye dik acil1 elektron hiz1 ve m,, serbest elektron kiitlesidir.

Eger metal yiizeye dis elektrik alan uygulanirsa o zaman Schottky etkisi ya da
goriintii azaltict etki (image lowering effect) ortaya c¢ikar. Schottky etkisini anlamak
icin Sekil 2.2.a’ da ki enerji-bant diyagramimi goz Oniine alalim. Metal yiizeye
elektrik alan uygulandigi zaman, metal ylizeyden kacan (escape) elektronlar iki dis
kuvvete maruz kalacaklar; kacan elektronlar tarafindan metal igerisinde uyarilmig
pozitif goriintii yiiklerine bagli olarak cekici Coulomb kuvvetinden kaynaklanan

gorilintii kuvveti ve uygulanan elektrik alana bagli olan Lorentz kuvveti. Pozitif



goriintii yiikleri, metal arkasina kacan elektronlari ¢ekmeye neden olan cekici

Coulomb kuvveti yaratir. Goriintii kuvveti;

qz
= eme 2.2
l 16%80162 (2.2)
seklinde ifade edilir.
2 T P R e
qAon ) \I’ Vitx) b
* ,I . \‘
! ¢ A PP R Skl SN
3% S EPIIIIIIILIIIIN S,
> v M
) ~N Rt Phialaguly Mplpipist Lo
o & 7
Metal Vacuum
x=0

Sekil 2.2. Elektrik alan uygulandi§inda metal-vakum ara yiizeyinde Schottky etkisi (ya da
image lowering); a) Uygulanan elektrik alan (E ), goriintii potansiyel (V.(x)), goriintii

lowering potansiyel ( 0@, ) enerji-bant diyagraminda gosterilmistir; b) Metalin iginde
uyarilmis goriintii yiik (pozitif) [Li S.S., 1993].

Bu goriintii kuvvetiyle iligkilendirilmis potansiyel enerji su sekilde verilir.
Vi(x)= —_[ F.dx (2.3)

Uygulanan elektrik alana bagli potansiyel enerji su sekilde yazilabilir.
V,(x) =—¢Ex (2.4)
Elektronun toplam potansiyel enerjisi denklem (2.3) ve (2.4)’ iin toplamina
esittir.
2

V@) =V,(@)+V,(0)=— 6358 —gEx 2.5)

0X




Maksimum potansiyel enerjinin meydana geldigi mesafe x’ e bagli olan (2.5)
denkleminin sonucu sifir oldugunda bu denkleminin diferansiyeli alinarak elde edilir.

Soyle ki;

x = (2.6)

Simdi (2.6) denkleminin sonucunu (2.5) denkleminde yazarsak elektron i¢in

maksimum potansiyel enerjiyi asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

q
V =—qgBE =—2gEx =-— 2.7
W)=~ =24Ex, =~4Ad), 2.7)

Sekil 2.2’ de metalin is fonksiyonunun goriintii kuvveti etkisi ve uygulanan
elektrik alan ile azalmasi gosterilmistir. Boylece uygulanan elektrik alan altinda,

etkin metal is fonksiyonu Sekil 2.2° den elde edilir ve sonucta;
4%, =9, +V,, = 49, — qAP,

qE
4re,

=499, —4q (2.8)

bulunur. Burada gA@, =—V  goriintii algcalma potansiyel enerjisidir.

Sonug olarak; etkin metal is fonksiyonu, goriintii alcaltict etkinin sonucu

olarak yiiksek elektrik alanda fazlasiyla azalir (Sekil.2.3).

Adm

gl

Sekil 2.3. Parameter olarak £ dielektrik sabitiyle uygulanan elektrik alanin karekokiine
kars1 image lowering potansiyeli [Li S.S., 1993].



3. TERMIYONIK EMISYON MODELI

Termiyonik emisyon genelde sicak metal yiizeyden elektron emisyonu olarak
ifade edilir. Metal katot olarak kullanilirsa ve metal yiizeyden c¢ikarilmig
elektronlarin tiimii vakumlanmis diyotun anoduna toplanirsa, o zaman katot doyma
emisyon durumundadir. Bu durumda yayilmis akim yogunlugu doyma akim

yogunlugu (J,) olarak adlandirilir ve Richardson denklemi olarak bilinen metalin is

fonksiyonunu ve katot sicakligi biiyiikliiklerine bagli olan bir esitlik halinde yazilir.

Sekil 3.1’ de gosterilen metal yiizeyin geometrisi goz Oniine alinirsa
Richardson denklemi tiiretilir. Yiizey x-y diizleminde sonsuz ve elektron hareketi z-
ekseni boyunca metal yiizeye dik acili olarak tanimlansin. Metalin serbest elektron

yogunlugu (v.,v ,v.) ve (v,+dv v +dv dv_ +v ) hizlan ile soyle verilir;

dn = 2(i} Fk)d*k = (2—";‘0] fWdvdv,dv, 3.1)
27 h ST

Burada m, serbest elektron kiitlesidir ve 7k =myV’ dir. Maxwell-Boltzman

istatistigini kullanarak, elektron dagilim fonksiyonu f(v) ;

(3.2)

fw)= CXP[— 0T

mo(vj+vj+v§)]

seklinde verilir.

Sekil 3.1. Metal yiizeyden elektronlarin termiyonik emisyonu [Li S.S., 1993].



(3.2) denklemi (3.1) denkleminde yerine yazilirsa, z-yoniindeki termiyonik akim

yogunlugu;

J, = J.qudn

2gm; T m T myv: myv?
= %30 J.exp( ZOkXJdV J‘exp( 2kTJd IV exp[ 2(])675 jdvz

dir. Integral alindiginda;

[ e 2k

NS [IJ‘J‘J AN

= AT exp| — 9%
=AT exp( ij 3.3)

elde edilir. Metal yiizeyden kagan elektronlar (V >V_ ) yalmzca metalin is

fonksiyonundan daha biiyiik kinetik enerjiye sahip olanlardir.

(3.3) denkleminde ki A", Richardson sabiti olup;

~120a%
ny, (3.4)

drwgm’k*
h3

A=

formiilii ile bulunur [Sze S. M., 1981].

Deneysel olarak A" soyle bulunur. Sekil 3.2° de: egim; ¢, metal is

fonksiyonunu verir. Egrinin y eksenini kestigi nokta ise A" Richardson sabitini verir.



Slope=—q®m/k

In(Js/T2)

1T

Sekil 3.2. Denklem (3.3)’ de kullanilan (InJ/T*1/T) grafigi [Li S.S., 1993].

Metal yiizeye elektrik alan uygulanirsa, termiyonik emisyon akim yogunlugu

denklemi elde edildigi zaman imaj algalma etkisi dikkate alinmis olmalidir. Bu

durumda denklem (3.3)’ de exponansiyel ifadenin i¢indeki @, yi denklem (2.8)” de
verilen etkin metal is fonksiyonu ¢) ile degistirilirse; etkin termiyonik akim

yogunlugu i¢in su ifade elde edilir;

J,=AT? exp[—%J
‘ kT
, 12
— 14*7"2 exp _% exp L ﬂ
kT 2kT )\ 7e,
12
=J,exp [%j (3.5)

Burada elektrik alan E’ nin birimi V/ecm’ dir. (3.5) denkleminden goriintii

alcaltic1 etki hesaplanir.



4. IDEAL SCHOTTKY BARIYER KONTAK

Schottky modele gore, ideal metal-yariiletken Schottky kontak i¢in bariyer

yiiksekligi yariletkenin elektron ilgisi ¥, ve metalin is fonksiyonu ¢, arasindaki

mesafeden hesaplanir. Ideal metal-n tipi yariiletken Schottky kontak igin;

¢Bn :¢m _;L/s (41)

yazilabilir. Benzer olarak ideal metal-p tipi yariiletken Schottky kontak icin bariyer

yiiksekligi
E E
¢Bp :i_(¢m_zs):7g_¢3n (42)

olarak yazilabilir. Burada E, bant aralhig1 (bandgap) enerjisi ve q elektronik yiiktiir.

Denklem (4.2) gosteriyor ki verilmis metal-yariiletken sistem icin, n-tipi ve p-tipi
yariiletkenlerinin her ikisi i¢in bariyer yiikseklikleri toplami, yariiletkenin bant
araligl enerjisine esittir.  Sekil 4.1.c’ de goriildiigi gibi, potansiyel fark
q(¢m— ya —Vn) kontak potansiyeli ya da difiizyon potansiyeli V, olarak bilinir ve

sOyle verilebilir;
VD = ¢m_¢s = ¢Bn _Vn (43)

Burada @, bariyer yiiksekligi ve V, =(E, - E, ) /q = (kT/q)In(N,/N,,) ise Fermi

potansiyelidir.
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Sekil 4.1. Ideal metal/n-tipi yariiletken kontak icin enerji-bant diyagramlari; (a)’ dan (c)’ ye
kadar ¢m > ¢S : a) Kontaktan 6nce, b) Kiiciikk hava boslugu (small air gap) ve arayiizey
durumlariyla kontak hali, ¢) Ara yiizey durumlar1 olmadan dogrultucu kontak (intimate
contuct) ; (d)’ den (f)’ ye kadar ¢m < ¢S: d) Kontaktan once, e) Kiiciikk hava bosluguyla
kontak, f) Omik kontak (intimate contuct) [Li S.S., 1993].

Denklem (4.1) ideal Schottky diyot icin bariyer yiiksekligi yariiletkenin
elektron ilgisi ve metal is fonksiyonu arasindaki mesafe olarak hesaplanacagi
anlamina gelmektedir. Bu durum sadece ara yiizey durumlar1 ve goriintii alcaltici
etkisi arasindaki basit iligki ihmal edildiginde tutarlidir. Dahasi, denklem (4.1) ve
(4.2)’ den n-tipi ve p-tipi yariiletkenler iistiinde metal icin bariyer yiiksekliginin
toplamindan yariiletkenin bant araligi enerjisinin (q@, +q@,, = E, ) hesaplanacag

belirlenir.
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Uzay-yiik bolgesinde potansiyel ve elektrik alan dagilimlari, bosalma tabakasi
genisligi ve Schottky diyotun eklem kapasitansini uygun sinir kosullarinda Poisson
denklemini ¢ozerek tiiretilebilir. Schottky diyotun uzay-yiik bolgesinde bir-boyutta

Poisson denklemi;

V) _ p
dx* &€,

(4.4)

seklinde verilir. Burada & yamniletkenin dielektrik sabiti ve &, serbest uzay

elektriksel gecirgenligidir. Yiik yogunlugu 0 < x <W icin;
pP=q[Np—n(x)] 4.5)

seklinde verilir. Burada n(x) elektron yogunlugu x=W ° da njexp(—qV,/kT)

olarak hesaplanir. n(x) > in bosalma tabakasi kenarindan bosalma bolgesine

mesafeyle exponansiyel azalmasi belirlenir.

0<x<W igin, bir-kenarli ani eklem yaklagimi kullanarak ve n(x)=0

oldugunu varsayarak, (4.4) denkleminin integrali alinarak elektrik alanin boyutsal

dagilimini bulabiliriz. Bu yaklasim;

E(x) = - YW :[‘IN Djx+ C, (4.6)

denklemine neden olur. Burada C, smir kosulu tarafindan belirlenen sabittir.

Potansiyel dagilim denklem (4.6)’ nin integrali alinarak soyle bulunur;

V(x)= —(ﬂJ x*—Cx+C, 4.7

80 6?

Burada C, diger integral sabitidir. Sinir kosullar takip edilerek C, ve C,

sabitleri belirlenebilir.

x=0"da V(0)=—g,

_dV(x) B
dx

x=W ’da E= 0 (48)
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(4.6), (4.7), (4.8) denklemlerinden;

_aN,W
80 85

C = ve C, ==, 4.9)
bulunur. Son elde edilen bu degerler (4.6) ve (4.7)’ de yerine yerlestirilirse; bosalma
bolgesi iginde elektrik alanin ve potansiyelin uzaysal dagilimini buluruz. Bunlan

sirasiyla yazarsak;

E(x)=(%J(x—W) (4.10)

gogx

ve

V(x)=—(%][x——wxj—¢gn @11)
EE, 2

bulunur. Bosalma bolgesi genisligi W; V,, , N, , V_ (across the barrier) terimleri ile

ifade edilebilir. Bundan dolay1 Sekil 4.2 ve (4.11) denklemi x =W ’da potansiyel su

sekilde yazilir;
gN DWZ
Viw)=(V,-V, )-9¢, =| ——— |- 4.12
( ) ( D a) ¢Bn ( 2€0€S ¢Bn ( )
ya da

(4.13)

Denklem (4.14)’ te goriildiigii gibi bosalma bdlgesi genisligi uygulanmis
voltajinin karekokiilyle dogrudan orantilidir ve yariiletkenin madde yogunlugunun

karekokiiyle ters orantilidir. Dahasi denklem (4.13)’ ten bosalma bolgesi genisligi

ileri besleme voltajinin karekokiiyle ( V, 20 i¢in ) azaldig1 ve ters besleme voltajinin

karekokiiyle ( V, <0 i¢in ) arttig1 goriilmektedir.

Bosalma bolgesi kapasitansini tiiretmek i¢in, bosalma bolgesinde (Sekil 4.2.d)

birim yiizey (area) basina uzay-yiikiinii yazanz, Q. ;
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0, =gN,W =2gN ,&,¢, (V, - V,) (4.14)
_ ' ! i
1 @ -Va) 4qVp
qun --------------
__L__l____._A_A__._.._ E‘ x
f
N .
x=0 x =| w a b
V(x) P
w Y Pt n(x)
0 — x aNo 4
Vo b - - - = A x
f W
T —qNp
c d

Sekil 4.2 a) Enerji-bant diyagrami, b) Elektrik alan, c¢) Potansiyel dagilim, d) Metal/n-tipi
yariiletken Schottky bariyer diyot i¢in uzay-yiik dagilim [Li S.S., 1993].

Birim yiizey basina bosalma bolgesi kapasitanst (4.14) denkleminin

uygulanmig voltaj V, ’ ya gore tiirevi alinarak;

dQ gN  €,E
C, === = / s 4.15
“av, \2(v,-V) (4.15)

seklinde bulunur. Sekil 4.2a’ da termal dengede (solid line) ileri besleme durumunda

(dashed line) metal/n-tipi yariiletken Schottky bariyer diyot i¢in enerji-bant
diyagramimi gostermektedir. Sekil 4.2.b’ de ise bosalma bolgesinde elektrik alanin
uzaysal bagliligini tasvir etmektedir. x =0’ da meydana gelen maksimum elektrik

alan;

g =_dNW (4.16)

m 80 8S

denklemiyle verilir.
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Bosalma bolgesinde potansiyel ve uzay-yilik dagilimlart Sekil 4.2.c ve d’ de
sirastyla gosterilmistir. Sekil 4.2.d’ de dashed line-durumunda mevcut yiik dagilima,
x=W "’ da serbest elektron yogunlugu n, bosalma bolgesi iginde yayilmig olarak
mesafenin exponansiyeliyle azalma gosterilmektedir. Solid line-ani eklem
yaklagimidir, tiiretmeyi gostermek icin kullanilir. Simdiye kadar anlatilan analizde,
ideal Schottky diyot icin sadece ylizey durumlar1 ve goriintii alcaltict etki ihmal

edilir.

1/C?
)

Slope=2/(qe.esNp)

>

-

Sekil 4.3. Metal/n-tipi yariiletken Schottky bariyer kontak i¢in uygulanan voltajin

kapasitansin karesiyle ters orantisi grafigi [Li S.S., 1993].

Sekil 4.3’ de 1/ C? ‘nin uygulanmis voltaj V,* ya kars1 grafigi cizilmistir.
Bosalma bolgesi boyunca N,, sabitse lineer bir iliski gozlemlenir. Bu grafikten V,,

ve N, ’ nin her ikisi de bulunabilir.

4.1 Schottky Bariyer Diyotta Akim Akisi

Akim akig1 cogunluk tasiyicilarina bagh oldugundan dolayi, metal-yariiletken
Schottky bariyer diyot cogunluk-tasiyic1 alettir. Ornegin; n-tipi materyalde
elektrondur. Bu durum, p-n eklem diyotun tam tersidir, p-n eklem diyotta akim
iletimi i¢in azinlik tasiyicilart sorumludur. Shottky diyotta akim akisini gdstermek
icin; metal/n-tipi yariiletken Schottky bariyer diyot icin sifir besleme altinda, ileri
besleme ve ters besleme durumunda enerji-bant diyagrami ve akim bilesenleri Sekil
4.4.a, b ve ¢’ de sirasiyla gosterilmistir. Sekil 4.4.a’ da sifir besleme durumu altinda

enerji-bant diyagrami gosterilmistir. Metalden yariiletkene elektronlarin hareketi icin
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potansiyel bariyer ¢, iken; yarniletkenden metale elektronlarin hareketi icin

potansiyel bariyer V), olarak belirlenir. Net akim akis1 sifir beslemede sifirdir.

Sekil 4.4.b” de goriildiigii gibi Schottky diyota uygulanan ileri besleme voltaji

V. ise; o zaman diyotun yariiletken tarafinin iizerindeki potansiyel bariyer (V, =V, )

kadar azalir. Ama bariyer yiiksekligi uygulanmis voltajdan ya da yariiletkenin katki
yogunlugundan etkilenmeden nispeten aynen kalir. Boylece; metalden yariiletkene
akim akis1 aslinda aym kalirken, yariiletkenden metale akim akisi ileri besleme
durumu altinda siddetli bir sekilde artar. Sekil 4.4.b° de gosterildigi gibi: ileri
besleme durumunda; net akim akisi yariiletkenden metale elektron akim akisi

tarafindan kontrol edilir. Ters besleme durumu altinda; yariiletken taraftaki
potansiyel bariyer (V, +V,) kadar artar ve ayrica yariiletkenden metale akim akist
ile metalden yariiletkene akim akisi kiyaslandiginda ihmal edilebilir. Boylece ileri

besleme durumunda net akim akisi; metalden yariiletkene termiyonik emisyon akim

akigi tarafindan kontrol edilir. Bu durum Sekil 4.4.c’ de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Schottky bariyer diyot icin enerji-bant diyagramlar1 ve akim bilesenleri: a) Sifir
besleme durumunda, b) Ileri besleme durumunda, ¢) Ters besleme durumunda. J

sm

yariiletkenden metale ve J,  metalden yariiletkene akim akisi anlamma gelmektedir,

A}

J,=J,, doyma akim yogunlugudur [Li S.S., 1993].

Metal-yariiletken Schottky bariyer diyotta tagiyici nakli termiyonik emisyon,
difiizyon ya da ikisinin bir arada oldugu termiyonik-difiizyon model kullanilarak ele
alinabilir. Bu modellerden tiiretilen akim-voltaj (I-V) denklemi Schottky bariyer
diyotta akimin sicaklik ya da voltaj karakteristigini tahmin edilmek igin
kullanilabilir. Bethe tarafindan gelistirilen basit termiyonik emisyon model, Schottky

tarafindan  gelistirilen difiizyon model; Schottky bariyer diyotun (I-V)
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karakteristiklerini ongérmek i¢in en yaygin kullanilan fiziksel modeldir. Bundan
sonraki kisimda, termiyonik emisyon ve difiizyon modellerinden akim yogunlugu

denklemleri elde edilecek.
4.1.1. Termiyonik Emisyon Model

Boliim 3’ te serbest uzayda sicak metal yiizeyden elektron emisyonu ig¢in
tanimlanan termiyonik emisyon modeli kolayca metal-yariletken sistem icin

modifiye edilebilir. Yariiletkenden metale akim akisi temelde ileri besleme durumu

altinda (V,, —V,) bariyer potansiyeli tarafindan belirlenir. Bu potansiyel bariyerin

tistesinden gelmek icin, yariiletken tarafta x-yonii boyunca elektronlarin kinetik

enerjisi;
1, .
E(mn"fm)zcl(VD—Va) (4.17)

seklinde verilir. Boylece, yariiletkenden metale akan elektron akim yogunlugu

bilesenleri J , asagidaki denklemin integrali alinarak elde edilebilir, bu durumda;

J = 2qmg Tex my dV Tex m*vz '[V ex my dv
o=\ Ty )R 2kT IR T Pl 2kT

=A T2 exp| — q¢Bn exp an
kT kT

=J exp(qk‘]{ J (4.18)

elde edilir. Burada;

J A T2 q¢Bn )
exp( T ) 4.19)

doyma akim yogunludur. A" =4zm gk® /i’ etkin Richarson sabiti, m, elektronun
etkin kiitlesi, @, bariyer yiiksekligidir. Metalden yarniletkene elektron akisi (4.18)

denkleminden aslinda termal dengede V, =0 durumunda bulunabilir.
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J, ==J, ==, (4.20)

Boylece, ileri besleme durumu altinda toplam akim akist (4.18) ve (4.20)

denklemleri toplanarak su sekilde yazilabilir;

qV,
J=J +] =7 a|_1 421
ms sm 0|:€Xp( ij :| ( )

Denklem (4.21) en iyi bilinen Schottky diyot denklemidir ve akim

yogunlugunun uygulanan voltaj ve sicaklia exponansiyel baghiligini gosterir.

Doyma akim yogunlugu bariyer yiiksekligine @, exponansiyel bagliyken, Schottky

diyotta J, degerini azaltmak igin biiyiik bir @, degerine ihtiyac vardur.

4.1.2. Goriintu Alcaltic1 Etki

Sekil 4.2’ de gosterildigi gibi; metal-vacum ara yiizeyinin durumu igin
benzer, ayrica goriintii algaltici etki metal-yariiletken ara yiizeyinde de bulunur.
Denklem (4.19)’ de goriintii algaltict etkiyi kapsayan, doyma akim yogunlugu J, su
sekilde ifade edilebilir.
kT

JO — A*Tz exp{_ Q(¢Bn _A¢m):|

. 3E 1/2
= AT exp| - 10 7 “n 4.22
GXP( kT jeXp[Musoesszz (*22)

Bosalma bolgesinin, metal-yariiletken arayiizeyinde maksimum elektrik alan

biiyiikliigii E,, (4.13) ve (4.16) denklemlerinden;

E - quND (Vo=V.) 423
8085
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Sekil 4.5. Metal/n-tipi yariiletken Schottky bariyer diyot i¢in goriintii alcaltic1 etki gosteren
enerji-bbant diyagrami; gA¢ ise goriintii al¢altic1 potansiyeldir [Li S.S., 1993].

Sekil 4.2.b> de gosterildigi gibi, maksimum elektrik alan x=0" da meydana
gelir ve metal yariiletken ara yiizeyden x =0 bulk yariiletkenin bosalma katmaninin

kiyis1 x =W arasindaki mesafede lineer olarak azalir. Denklem (4.22) ve (4.23)’ den

goriildiigii gibi goriintii algaltict etki hesaba katiliyorken, In(Jy) ; (E )1/2 ya da

m

(Vp -V, )V4 ile dogrudan orantilidir. Bu akim-voltaj karakteristigi gergekten pek ¢ok

metal-yariiletken Schottky bariyer diyotta gozlemlenir.
4.1.3 Difiizyon Model

Schottky difiizyon model su varsayim iizerine kurulmustur; bariyer yiiksekligi
kT ° den biraz daha biiyiikk ve yariiletken hafifce katkilanmis bdylece uzay yiik
katmanm genisligi tasiyict difiizyon boyundan daha biiyiiktiir. Bu modelin temeli;
siiriiklenme ve diflizyon akimi bilesenlerinin her ikisi bosalma bolgesinde dikkate

alinmis olmalidir. Bu durumda sunu yazabiliriz;

dn(x)

=qD, qug)j( d‘:lix)}rdgxx)} (4.24)

dV(x)

denklem (4.24)’ i
dx

Einstein bagintusim u, =(q/kT)D

, ve B =—

kullaniriz. Bosalma bolgesindeki toplam akim yogunlugu J, sabit ve X’ den
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bagimsiz oldugundan denklem (4.24)’ iin her iki tarafini exp[—qV(x)/kT] ile

carpip bosalma bolgesi sinirlarinda integralini alirsak (x=0" dan x=W’ ye);

w w
J) J eI g o _[ {_( ql]z;fc) j ? VKT # T e 405)
! . x x

ya da

J

n

o=

o VKT g gD, n(x) o VKT v (4.26)

(4.26) denklemi x=0 ve x=W simir durumu i¢in;
gV (0)=—qp,, ve qV(W)=—q(V,+V,) (4.27)
Burada gV, = (EC —-E, ) ve V, uygulanmis voltajdir. Elektron yogunluklar

x=0 ve x=W da sirasiyla sdyle yazilir;

C

n(0)=N.exp —[— =N exp(—%] ve n(W)=N, exp(—i—?’} (4.28)

Simdi (4.27) ve (4.28) denklemlerini (4.26) denkleminde yerine yazalim;

(¢D,N,)[exp(qV, /KT)—1]
I(:Vexp(—qV(x)/kT)dx

n

(4.29)

(4.29) denkleminin paydasinin integralini alip (4.12) denklemini V(x) icin

yerine yazarsak (x2 terim ihmal edildi) ve (4.29) denklemi i¢ine W igin olan (4.13)

denklemini yerlestirirsek sonug olarak;

2 2q(V,-V,)N
Jn — q DnNc q( D a) D exp _Q¢Bn exp Q_‘/a -1
kT EE, kT kT

=J, {exp [%j - 1} (4.30)
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elde ederiz. Burada;

(2 2¢(V,-V,)N
J [ £DuN, q(Vo=V,)N, exp(_%nj 4.31)
' kT €0€s kT

difiizyon modelden elde edilen doyma akim yogunlugudur.

(4.31) ve (4.19) denklemlerinin karsilastirilmas1 sunu ortaya ¢ikarir;
termiyonik emisyon modelinden tiiretilen doyma akim yogunlugu difiizyon
modelinden tiiretilene gore sicakliga daha duyarlidir. Bununla birlikte (4.31)
denklemi uygulanan besleme voltajina baglhdir. Denklem (4.31)° de goriintii alcaltic

etkinin ihmal edildigini belirtelim.

Sonunda, difiizyon ve termiyonik emisyon modellerinin birlestirilmesi
Crowell ve Sze tarafindan gelistirildi. Termiyonik-emisyon model denilen; metal-
yariiletken ara ylizey yakininda termiyonik yeniden birlesme (recombination) hizinin
sinir  durumlarimt  ve elektron-optik fonon sacilmasinin etkilerini goéz Oniinde
bulundurulur ve metal-yariiletken ara yiizeyde kuantum-mekaniksel yansima
kullanir. Termiyonik-emisyon modelinden elde edilen akim yogunluk denklemi sdyle

verilir;

chVR Q¢Bn an
=_1""c¢"R —LrBn -1 .
J, (1+VR/VD)exp[ T j[exp[ T j } (4.32)

Burada V) yeniden birlesme hizi, V), bosalma bolgesi kiyisindan W

maksimum potansiyel enerjinin oldugu Xx,, ° ye elektronlarin taginmasiyla ilgili
difiizyon hizidir. Eger V, 2V, ise difiizyon siireci baskindir. Diger taraftan V,, 2V,

ise (4.32) denkleminde V,, tarafindan ilk exponansiyel ifade baskindir ve termiyonik

emisyon akimi baskin akim bilesenleri haline gelir.

Sonunda su goze carpar; metal-yariiletken Schottky kontak dejenere
yariiletken bicimindeyse, o zaman bariyer genisligi tiinelleme siireci tarafindan
baskin olabilen akim akisindan zayif olur. Bu durumda, diyotta akim akis1 kuantum-
mekaniksel tiinelleme tarafindan belirlenir ve tiinelleme akim yogunlugu bariyer

yiiksekliginin exponansiyeline orantilidir. Soyle ki;
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J,"exp (=g, /Ey) (4.33)
dir.

Burada E,, =(qh/2)\N,/m'€,e, * dir. (4.33) denkleminden tiinelleme

akiminin dopant yogunlugunun karekokii ile exponansiyel artacagi ve artan bariyer

yiiksekligiyle azalacag: goriiliir.
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5. BARIYER YUKSEKLIGINIiN BULUNMASI

Ideal n-tipi ve p-tipi yariiletken Schottky bariyer diyotlarm bariyer yiiksekligi
icin ifadeler (4.1) ve (4.2)’ de sirasiyla verilmisti. Bununla birlikte bu denklemler
sadece goriintii algaltic1 etki ihmal edildiginde ve ylizey durum yogunlugu kiiciikse
gecerlidir. Ama III-V bilesik yariiletkenlerinde genellikle ¢ok yiiksektir. Bunun
sonucu olarak, bariyer yiiksekligi belirlenmesinde arayiizey durum etkilerini dahil
etmek gereklidir. Sekil 4.1° de goriildiigii gibi, ylizey durumun etkisi enerji
seviyesinin terimlerinden g¢, ifade edilebilir. Bu enerji seviyesi metal-yariletken
kontak olusturulmasindan Once yariiletken yiizeyde Fermi seviyesi ile cakisir.
Aslinda, g@, yiizeyde yiik-notiirliigi durumunu karsilamak igin tamamen dolu enerji
durumlar seviyesin altinda sinirlanmis seviye olarak diisiiniilebilir. Yiizey durumlar

cok genis olursa, o zaman yiizeyde Fermi seviyesi g¢, ’de ignelenecektir (pinned) ve

metal-yariiletken kontak i¢in bariyer yiiksekligi metalin is fonksiyonundan bagimsiz
olur. Aslinda bu, III-V bilesiklerinden olusmus pek cok Schottky bariyer kontakta
gozlenebilir. Cowley ve Sze goriintii algaltic1 etkiyi ve ylizey durum yogunlugunu
hesaba katarak bariyer yiiksekligi i¢cin genel ifadeyi tiirettiler. Onlarin tiirettiklerinin

temeli, metal-yariiletken Schottky kontak icin bariyer yiiksekligi icin soyleydi;

by = (8, —2,)+(1-6,)(E, Ja—¢,) - Ap=c,8, +c, G.1)
Burada;
EE,
- 70 5.2
“ £.&,+qoD, ©:2)

£, arayiizey tabakasinin dielektrik sabiti, & bu arayiizey tabakasinin

kalinligidir ve Sekil 4.1.b” de goriilmektedir. Denklem (5.1); ¢ ‘nin sadece birkag 1&
oldugu kabul edilerek sonug¢landirilir ve bundan dolay1 &, yaklasik olarak bire esittir.
¢, ve c, deneysel hesaplandigindan, bu iki biiyiikliiglin terimlerini g@, ve D,
aciklayabiliriz.

_ CZZS +C3 +A¢

e, (5.3)

q¢0 = Eg
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Ara yiizey durum yogunlugu D, ise;

l-c,)eg
DS:( 2)21 0 (54)
c,0q
D, — o ve ¢, =0 ise (5.1) denklemi §oyle yazilir;
O =E 4=~ A9 (5.5)

Arayiizey durum yogunlugu ihmal edilirse ve sadece goriintii alcaltici etki

diistiniiliirse o zaman bariyer yiiksekligi;

Os =4(8,—X,)—A@ (5.6)

seklinde yazilir ve goriintii alcaltici etki ihmal edildiginde (4.1) denklemine

indirgenir.

Schottky diyotun bariyer yiiksekligini bulmak icin kullanilan en yaygin ii¢

metottan bahsedelim.

1-Akim-voltaj metodu: Schottky bariyer diyotun akim yogunlugunu bulmak i¢in

yari-deneysel formiilii su sekilde yazabiliriz;

qV
J=J,|ex 2 1-1
{ p(nij }
- qV,
Jf:JOexp(nij

J = Cexp(—%}{exp(%j—l} 5.7

Burada C ilk exponansiyelin faktoriidiir ve kullanilan modele baglidir (mesela

termiyonik emisyon ya da difiizyon model). Schottky bariyer diyot i¢in InJ-V, grafigi
ve 1/T? grafigi sirasiyla Sekil 5.1.a ve b’ de c¢izilmistir. Bariyer yiiksekligi; Sekil
5.1a’ da gosterilen Jp doyma akim yogunlugundan ya da Sekil 5.1.b° de gosterildigi
gibi sabit-besleme voltajinda InJ-1/T grafiginden bulunabilir. Sekil 5.1.a> da
gosterildigi gibi; bariyer yiiksekliginin dogrulugunu arttirmak sabit bir ileri besleme

voltajinda In(J¢ /TH-1/T grafiginden belirlenir, farkli sicakliklarda diyot idealite
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faktorii neredeyse esit olan besleme voltaj1 segmek onemlidir. Egim, In J¢-V; grafigi

icin farkli sicakliklarda benzerdir.

%

Sekil 5.1. Schottky bariyer diyot i¢in a) Dort farkli sicaklikta In(J)-V, grafigi, b) Dort ileri
besleme voltaji icin In(J)-1/T grafigi [Li S.S., 1993].

b

Slope=q(®g, — Va)/
Vl < Vg < V3 < V‘

1T

In(J)
In(J)

2-Fotoemisyon metodu: Schottky diyot bariyer yiiksekligi Sekil 5.2.a’ da
gosterildigi gibi; temel absorbsiyon kiyisi yakinlarina diisen fotonlarin fotoakim-
dalgaboyu oOlciilerek bulunur. Fotonlarin yariiletkenin bant araligi enerjisiyle ve

bariyer yiiksekligi arasinda enerjilerin diismesiyle ( g¢,, <hv <E, ) Schottky

kontagin iistiine carpar, uyarilan elektronlar metalden yariiletkene gecer. Bu Sekil
5.2.b’ nin (i) isleminde gosterilmistir. Diigen fotonlarin enerjisi yariiletkenin bant

araligini asarsa (hv > E, ), o zaman dogrudan band-to-band eksitasyonu (uyarilma-

uyarim) meydana gelir ve yariiletkenin icinde elektron-hole cifti tiretilir. Sekil 5.2.b’
de (i1) isleminde gosterilmistir. (ii) islemi baskin olursa, absorbsiyon kiyis1 yakininda
etkilenen fotonda (photoresponse) keskin artis gozlenir ve esas (intrinsic)
fotoiletkenlik baskin islem olur.

a hy b

T+
—:Metal

n-Semiconductor

Sekil 5.2 a) Schottky fotodiyotun en iist yiizeyinden 1siklandirma, b) elektronlarin
fotoeksitasyonu (photoexcitation): (i) g@, <hv <E . ile metalden yariiletken icine; (ii)

hv > E, ile yaniletken i¢inde [Li S.S., 1993].
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Fotoemisyon metotta, uyarilan fotonlarin enerjileri yariiletkenin enerji aralig
ve bariyer yiiksekligi arasinda diiser. Folwer’ 1n teorisine gore; Schottky bariyer
diyot metal icinde fotoiiretken (photogenerated) elektronlar tarafindan fotoakim

tiretir ((i) islemi) ve bu durumda akim soyle verilir;
1,=C(hv—qg,) (5.8)

Bu denklem (hv—g@,,)23kT Ve q¢, <hv<E, igin gegerlidir. (5.8)
denkleminden fotoakimin foton enerjisinin tamkaresiye dogru orantili oldugu
goriilir. Bundan dolay; I"? —hv grafigi egimi diiz ¢izgidir (lineerdir). Bu diiz

ph

cizginin kestirimi yatay ekseni (hv ) kestiginde ¢, bariyer yiiksekligi elde edilir.

3-Kapasitans-voltaj metodu: Schottky diyotun bariyer yiiksekligini belirlemenin bir
baska metot kapasitans-voltaj Ol¢iimiinii kullanarak olur. Denklem (4.15)’ den
diizgiin katkilanmis yariiletken icin C*-V grafigi diiz cizgi (lineer) verir ve bu
cizginin voltaj ekseni ile kestigi nokta Vp difiizyon potansiyeline esittir. Difiizyon
potansiyel bariyer yiiksekligine asagida gosterildigi gibi dogrudan iliskili C-V

Olctimlerinden belirlenir.

kT
0y, =V, -V — qA¢+7 5.9

Burada A¢ goriintii al¢altic1 potansiyeldir ve soyle verilir;
Ap= |—— (5.10)
ve

Vn=(k—len(NCj (5.11)
q Ny

V. ; Fermi seviyesi altinda iletkenlik bant kiyisinin derinligidir. Boylece,

bilinen Vp , V, ve A¢ degerleriyle, C-V O0lclimlerinden bariyer yiiksekligini

belirleyebiliriz. Bariyer yiiksekligi degeri i¢in bu ii¢ metot genellikle uyumludur.
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5.1. Schottky Diyot Bariyeri

Schottky etkisi, elektrik alan uygulandiginda yiik tasiyici yayimi i¢in potansiyel

enerjinin uyarilmis-goriintii-kuvvetinin azalmasidir. Metal-vakum sisteminde is
fonksiyonu olarak tanimlanan q¢ (@ : volt) bir elektronun Fermi diizeyindeki

baslangic enerjisinden vakum ortamina gecmesi i¢in gerekli minimum enerjidir.
Yariletkenlerin biiyiik cogunlugu icin 1-6 eV arasinda degismektedir ve kristalin
yapisina baglidir [Rhoderick E. H, et al., 1988]. Metaller i¢in ise 2-6 eV aras1 degisir
ve yiizey kirliligine olduk¢a duyarlidir [Sze S. M., 1981].

Daha once de bahsedildigi gibi metal-yariiletken kontaklar metalin ve

yariiletkenin is fonksiyonlarina (¢mve ¢S) bagl olarak omik ya da Schottky 6zellik

gosterirler.

Ozet olarak asagida gosterildigi gibi bir aciklama yapilabilir:
1- Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda;
a) ¢m > ¢s ise; Schottky kontak,

b) @, <@ ise: omik kontaktir.

2- Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda;

a) ¢m > ¢S ise; omik kontak,

b) ¢m < ¢S ise; Schottky kontaktir.
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6. SCHOTTKY DIiYOT YAPIMI

Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda akim; bosluklar tarafindan saglanir. p-
tipi yariiletkenlerde ileri besleme durumunda Sekil 6.1.a° da gosterildigi iizere
yariiletkene pozitif, metale ise negatif voltaj verilmelidir. Diger tiirlii Sekil 6.1.b” de
gosterildigi gibi ters besleme yapilmis olur. Burada ileri besleme durumunda,

yariiletkenden metale dogru bosluk gecisi akima katki saglar.

Metal | P-tipi yaniletken Metal | p-tipi variletken
L — | L ——
—  V(ileri) + + V(ters) —
a b

Sekil 6.1 a) Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ileri besleme durumu, b) Metal/p-tipi
yariiletken kontaklarda ters besleme durumu.

Metal/n-tipi  yariiletken kontaklarda akim, elektronlarla saglanir. n-tipi
yariiletkenlerde ileri besleme durumunda Sekil 6.2.b> de gosterildigi iizere
yariiletkene negatif, metale ise pozitif voltaj verilmelidir. Diger tiirlii Sekil 6.2.a’ da
gosterildigi gibi ters besleme yapilmis olur. Burada ileri besleme durumunda,

yariiletkenden metale elektron gecisi akima katki saglar.

Metal  |n-tipi vaniletken Metsl | n-tipi yaniletken
— *~— —# *~—
- V(ters) + + V(len) -
a b

Sekil 6.2 a) Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda ters besleme durumu, b) Metal/n-tipi
yariiletken kontaklarda ileri besleme durumu.
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6.1. Metal / n-tipi Yaniletken Kontaklar

Metalin is fonksiyonu ¢m , yariiletkenin is fonksiyonu ¢S den kiiciikse
eklemin omik kontak ozelligi gosterecegi (@ >@,) ve metalin is fonksiyonu ¢m ,
yariiletkenin is fonksiyonu @ ° den biiyiikse eklemin Schottky kontak &zelligini

gosterecegi belirtilmisti ( P <P).

Bilindigi iizere omik kontaklardan gecen akim wuygulanan gerilimin
polaritesine gore degisiklik gostermez. Her ne yone olursa olsun akimin mutlak

biiytikliigli aynmi kalacaktir. Ohm yasasina uyan bir I-V karakteristigi gosterirler.

P <9, oldugunda n-tipi yariiletkenden metale elektronlar difiize olurlar.

Boylece yariiletkenin Fermi seviyesi alcalarak metalin Fermi seviyesine gelmeye
calisir. Metaldeki elektron sayist metale gelen elektron sayisindan oldukga fazla
oldugu icin metalin Fermi seviyesinde degisim olmaz. Elektronlarin difiize olmasiyla
n-tipi yariiletken tarafta iyonize olan donorler yariiletken tarafin pozitif, metal tarafin

negatif yiiklenmesine sebep olurlar.

__Metal  Vakura __ Yamiletken =
Seviyesi 1 T Hetkenlik
LE Banch
L E,
G L
| 1_ | Ers
7 ™
/ %ﬁ)nlﬂ Pand ‘/

Sekil 6.3. Kontaktan once bir metal/n-tipi yariletkenin enerji-bant diyagramu [Ziel A. V.,
1968].

Burada ¢m metalin is fonksiyonu, E metalin Fermi seviyesi, @,

fm
yariiletkenin is fonksiyonu, FE, yariiletkenin Fermi seviyesi, X, yariletkenin

elektron ilgisi, E, yariiletkenin dolu bantinin vakum seviyesi altindaki derinligi, E.

iletkenlik bantinin minimumu, £, valans bantinin maksimumudur.
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6.2 Metal / p-tipi Yaniletken Kontaklar

Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda da iki durum mevcuttur. Birincisi
yariiletkenin is fonksiyonu ¢x > nin, metalin is fonksiyonu ¢m’ den biiyiik oldugu
dogrultucu kontak durumudur (@, >@,). ikincisi ise @, nin, @, * den biiyiik oldugu

omik kontak durumudur (¢S < ¢m). Ideal metal-yariiletken eklemi icin Schottky-Mott

teorisine gore; p-tipi yariiletken ile metalin ekleminde dogrultucu kontagin

olabilmesi i¢in metalin is fonksiyonu yariiletken is fonksiyonundan diisiik olmalidir.

|
Z E, &
/% I S -
v
//A 77

(c)

Sekil 6.4. ¢m < ¢X oldugu bir metal/p-tipi yariiletken kontagin enerji-bant diyagrami a)

Kontaktan once b) Kontaktan sonra ¢) Yariiletkene V >0 voltaji uygulanmis [Ziel A. V.,
1968].
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Birinci durumu ele alalim. Tiim alicilar iyonlagsmis olsun. Kontaktan Once

yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinden (¢S —¢m) kadar asagidadir

(Sekil 6.4.a). Kontaktan sonra metalin Fermi seviyesi ile yariiletkenin Fermi seviyesi
ayni seviyeye ulasincaya kadar metalden yariiletkene elektron akisi olur. Bunun
sonucu olarak yariiletkenin 6n yiizeyi negatif olarak yiiklenir (Sekil 6.4.b). Ayrica
metalden yariiletkene gecen elektronlar arkasinda bosluklar birakarak metalin 6n

yiizeyinin de pozitif yiiklenmesine neden olur. Bu negatif yiik tabakasi iyonlagmis
alicilar tarafindan olusturulur ve yiik W kalinlikli uzay yiik tabakas: boyunca yayilr.
Yariiletken bloktaki enerji seviyeleri (¢S —¢m) kadar yiikseltildiginden, yariiletken

tarafindaki bosluklar i¢in yiizey engeli;

q (¢S —9. )=qu (6.1)
denklemi ile verilmektedir.

Burada \{1 difiizyon potansiyelidir. Metalin yiizeyine gore alinmis olan

yariiletken i¢indeki potansiyel, -V, dir. Metaldeki bosluklar i¢in potansiyel engeli

ise,

(¢s'¢m)+(Es'¢s)=(Es'¢m) (6.2)

denklemi ile hesaplanmaktadir.

Termal uyarilmadan dolay1 yariiletken ve metal tarafindaki bazi bosluklar

potansiyel engelini asip, sirasiyla metal ve yariiletken tarafina gecgebilecek yeterli
enerjiyi kazanirlarsa, engeli gecen esit fakat zit yonlii iki I, akimi olusacaktir. Bu

durumda sistem termal dengededir ve net akim akis1 sifirdir.

Sekil 6.4.c’ de yariiletkene V potansiyeli uygulandigi durumdaki enerji-bant
diyagrami gosterilmektedir. Bu durumda metalden yariiletkene akan bosluk akiminda
degisiklik olmamaktadir. Yariiletkendeki enerji seviyeleri eV kadar diistiigli icin;
yariiletkenden metale akan bosluk akimi, exp(qV / KT) ¢arpan kadar degisir. Bu

durum dikkate alindiginda, sagdan sola yon pozitif akim yonii olarak alinirsa

karakteristik akim,
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e[
= ex —
; p iT (6.3)

olacaktir. Bu bir Schottky kontaktir.

Ikinci durum g6z oniine alindiginda kontaktan onceki durum Sekil 6.5.a° da
goriilmektedir. Yariiletkenin Fermi seviyesi, metalinkinden ( @,-@, ) kadar

yukaridadir. Kontak yapildiktan sonra yiik alis-verisi olur. Bunun sonucunda
yariiletkenden metale, yariiletken tarafinda bosluklar birakarak elektron gecisi olur.
Fermi seviyeleri dengeye ulastiginda, yariletken tarafinda pozitif yiizey yiikii ve

metal tarafinda da negatif ylizey yiikii yer alir. Bu gecisten sonra Sekil 6.5.b° de

goriildiigii gibi yariiletkendeki Fermi seviyesi ( ¢m-¢x ) kadar azalir.

Mvletal Vakum Vaniletken Metal ’ii'ak'um Yamletken

i, Za
g

() (b)

Sekil 6.5. Metal/p-tipi omik kontagin enerji-bant diyagrami a) Kontaktan 6nce b) Kontaktan
sonra [Ziel A. V.,1968].

Kontaga gerilim uyguladiginda, yariiletkenden metale bosluklar kolayca
gecebilir ve ¢ok yliksek elektron yogunlugundan dolay1r aninda noétralize olurlar.
Uygulanan gerilimin zit polarizasyonu i¢in metalin iletkenlik bandinda termal olarak
olusan bosluklar kolayca yariiletken icine hareket edebilirler. Bu durumda kontak

omiktir.
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7. TIGaSe, KRISTALI
7.1. TIGaSe, Kristalinin Elde Edilmesi

Uzerinde calistigimiz p-tipi yariiletken TIGaSe, tek kristali Azerbaycan Ulusal
Bilimler Akademisi Fizik Enstitiisii’ nde Optoelektronik Laboratuarinda modifiye
edilmis Bridgman - Stockberger biiylitme metodu ile biyiitiilmiistiir. TIGaSe, tek
kristali ~ yliksek saflikta  (yaklasitk  %99,999) stokiyometrik  yOntemlerle
sentezlenmistir [Qasrawi A F, et al., 2004 and Seyidov M. Y. et al., 2009].
Hammaddeler esdeger molekiill oranlarinda tartilip temiz kuvars ampullere
konulmaktadir. Kuvars ampul seciminin 6énemli nedenleri arasinda; kolay sekil
verebilme, az kirlilik icermesi ve yiiksek erime sicakligina (~ 2050 K ) sahip olmasi
sayilabilir. Az kirlilik icermesine ragmen ampullerin Onceden temizlenmesi
onemlidir. Kuvars ampuliin i¢ine stokiyometrik oranlarda konulan elementlerin
oksitlenmemesi icin ampuller vakumlanarak (10*-10” mbar) kapatilmaktadir. Biitiin
bilesikler yiiksek safliktaki elementlerden, 6zel bir firinda biiyiitiilmektedir. Kristalin
ergime sicakligr yaklasik 990 K’ dir [Ibragimov T. D., 2007]. Homojenligin
saglanmasi i¢in kristal sicaklik alanindan ¢ekilmeden Once bu sicakligin iizerinde,
firinda iki giin bekletilir. Kuvars ampul yavas ve sabit bir hizda ¢ekilerek homojen
bir kristal yap1 olusturmasi saglanir. TIGaSe, tek kristalleri 1323 K olan sicak
bolgeden, 673 K olan soguk tarafa 0,3 mm/h hizla gecilerek biiyiitiiliir. Soguk
bolgede kristal birkac giinde yavasca sogur [Nahass M.M. El et al., 2006]. Islem

yaklasik 15 giinde tamamlanir.

7.2. TIGaSe, Kristalinin Yapisi

TIGaSe, tek kristali A™"B"C"', kimyasal formiiliine sahip katmanli iiglii

yariiletken kalgonit (chalcogenide) kristallerin bir {iyesidir. Burada B; Ga ya da In
olabilirken X; S, Se veya Te olur. X kalkojen (chalcogen) iken A ve B atomlar1 metal
atomlar1 olurlar [Nagat A.T. et al., 2009]. TIGaSe; tek kristali tabakal1 yapiya sahip
bir tek kristaldir. Tabakalar ¢ dogrultusu ile ~ 100° agiya sahiptir. Tabakalarin
birbirleri arasindaki bag Van der Waals [Galiy P. V. et al., 2001], tabaka i¢indeki

atomlar arasindaki baglar hem iyonik hem de kovalenttir. Her bir tabaka birbirine 90°
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ac1 ile yonlenmistir [Yiiksek N.S., et al., 2003]. Kristal oda sicakliginda paraelektrik
fazdadir. Kristalin o6rgii goriintiisii Sekil 7.1° de gosterilmistir.

#5e
*G3a
*T|
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Sekil 7.1. TIGaSe, ’ nin kristal orgiisii.



34

8. DENEYSEL CALISMA

8.1. TIGaSe, Kristalinin Deneye Hazirlanmasi

Kristalin kirilgan ve katmanli yapida olmasindan dolay1 tamamen sabitlenerek
kesilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kristal, sicak halde siv1 olan ve ¢ok kisa siirede
donan Ozel bir karisimla sabitlenmistir. Bu malzemenin 6zelligi ¢ok kisa siirede
donmasi ve aseton ile kolayca c¢oziilmesidir. Karisim kristalin iizerine eritilerek
damlatilmistir ve kristalin etrafinda onu sabitleyerek tekrar donmustur. Boylece
kristal kesilirken yerinden oynamaz. Kristal katmanlarina dik olacak sekilde elmas
uclu kristal kesme makinesi ile 2x2x1 mm® olgiilerinde kesildi. Kristal aseton

banyosunda tutularak bu malzemeden ayrilmistir.

Uzerinde calistigimiz kristalin giizel bir ozelligi katmanli bir yapiya sahip
olmasidir. Katmanlar aras1 bag (Van der Waals etkisi) siki1 olmadigi i¢in dikkatlice
ist tabakanin ayrilmasi sonucu ortaya cikan yiizey olduk¢a temizdir. TlGaSe,
katmanli kristallerinin ayrilan yiizeyleriyle atmosfer gazlarinin arayiizey formasyonu

incelenmistir. Sonu¢ olarak oda sicakliginda TIGaSe, katmanli tek kristallerinin
atomik temiz yiizeylerinde ortamdaki O,’ ne (Oksijen) gore diisiik aktiviteli nitrojen

ve su buharinin yiizeye tutunamadig: tespit edilmistir [P. V. Galiy et al, 2001]. Bu
yiizden ayrica bir temizleme islemine tabi tutulmasina gerek yoktur. Bunun temel

sebebi ise yiizeyde bosta kalan bag olmamasidir.

8.1.1. TIGaSe; Kristal Yiizeyinin Termal Buharlastirma ile Altin
Kaplanmasi

Kristalin yilizeyinde piiriizsiiz bir tabaka elde ettikten sonra kullanilacak metal
secildi. Yariiletken kristalin iizerine se¢ilen metal termal buharlastirma yontemiyle
kaplandi. Kullandigimiz metalin buharlagsma sicakligt Au (~3000 K ) dir. Bu
islemden sonra Ag pasta ile iletken Cu (bakir) tel omik kontak elde edecek sekilde
Au metalin iizerine kontaklandi. Bu kontaklama kristalin etkin alan1 olarak
tanimlanmakta ve daha Oncede verilen deger alinarak formiilde yerine

konulmaktadir. Bu degerin Olciilmesi 6nemlidir. Yine Ag pasta kullanarak T1GaSe,
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kristalinin metal kaplanmayan yiizeyine omik kontak yapildi. Sonrasinda kreostatin

icerisine yerlestirildi.

8.2. IV Ol¢iim Diizenegi

8.2.1.

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Ekipmanlar ve Programlar

Deneyde kullanilan cihazlar ve bilgisayar programlari sdyle siralanabilir.

Kreostat

Elektrometre (Keitley 6517A)

Sicaklik kontrolcii (LakeShore 340)

Pompa (Edwards RV8)

Datascan (SpactraCQ?2)

Origin 7

Diode Leakage Front Panel(Elektrometre kontrolii)
Labview 8.2 (LakeShore kontrolii)

Cihazlarin baglanis semast asagida gosterilmistir.

Elektrometre

Lakeshore

Bilgisayar

Kreostat

Pompa

Sekil 8.1. Cihazlarin baglanisinin sematik gosterimi.
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Sekil 8.2. Kullanilan cihazlar.

8.2.1.1. Kreostat

Kreostat kristalin bulundugu yerdir. Diisiik basing altinda sicaklik
degisimlerinin uygulanabilmesi i¢in kullanilir. Kristalin kreostatin i¢indeki konumu,
baglanis1 ve kreostatin goriintisii Sekil 8.3° te gosterilmistir. Kristalin bulundugu
kistm deney esnasinda vakumlanmis oldugundan disarisiyla 1si1l olarak temasi

kesilmistir.
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Sekil 8.3 a) Kreostatin genel goriiniimii, b) Kristalin kreostattaki yeri, ¢) Kreostatin icinde
kristalin goriiniimii.
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8.2.1.2. LakeShore

Kristalin bulundugu ortamin sicakliginin kontroliinii saglar. Diizenekte
sicaklik kontrolu icin LakeShore 340 cihazi kullanilmaktadir. Labview 8.2 programi
ile bilgisayardan kontrol edilir. Deneyde kullanilan LakeShore Sekil 8.4’ de

gosterilmistir.

Sekil 8.4. LakeShore 340 sicaklik kontrolcii.

8.2.1.3. Elektrometre

Deneyde kullanilan Keitley 6517A marka elektrometre icerisinde gii¢c kaynagi
bulundurur. Bilgisayarda bulunan Diode Leakage Front Panel ile istenilen gerilim
araliginda akim verileri kaydedilir. Boylece I-V grafigi Origin 7 programina aktarilir.

Kullanilan elektrometre Sekil 8.5 de gosterilmistir.

ZeroCheck y U

Ranse: 200 V Usource:+000 .000U

Sekil 8.5. Elektrometre.
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8.3. Deneyin Yapihsi

Hazirlamis oldugumuz Schottky diyotlarin Sekil 8.1° de gosterilen devrede I-V
Olctimleri alinmistir. Alinan Olctimler Origin 7.0 programi kullanilarak analiz
edilmistir. Elde edilen I-V grafiklerinin dogru besleme yonii kullanilarak Schottky

parametreleri hesaplanmistir.

Farkli sicakliklar i¢in Inl-V grafigi cizilerek dogru besleme tarafina bir dogru

fit edilip, dogrunun egimi hesaplanmis ve denklem (9.20)’ de yerine konularak
idealite faktorii bulunmustur. Bu degerler Tablo 1’de gosterilmistir. /, degerleri

yine farkli sicakliklar i¢in denklem (9.17)" den hesaplanmistir. Bu degerler denklem
(9.21)’ de yerine konularak bariyer yiiksekligi hesaplanmis Tablo 1’ e eklenmistir.
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9.1-V OLCUMU VE DEGERLENDIRILMESI

9.1. Termiyonik Emisyon Modeli ve Karakteristigin
Hesaplanmasi

Schottky diyotlarda bir potansiyel engeli lizerinden elektron taginmasi islemi
termiyonik emisyon teorisi ile aciklanmaktadir. Sicak bir ylizeyden termal enerjileri
nedeniyle tastyicilarin salinmasi olayina termiyonik emisyon denir. Termiyonik

emisyon modelinin gecerli oldugu ideal Schottky diyotlarinda dogru besleme (V)0)

tarafindaki I-V karakteristikleri genel olarak;

e [ ( o ) 1}
= ex -
s p iT 9.1

denklemiyle verilir [Sze S.M., 1981] .

Fakat bircok halde ideal durumdan sapmalar meydana gelmektedir. Bu

sapmalar nedeniyle I-V karakteristiklerinin hesaplanmasinda denklem (9.1) ;

I =1 [ex (&j—l}
s p kT 9.2)

seklinde ifade edilir.
nkT
Denklem Y >>—— icin iistel terim yaninda 1 ihmal edilebilir. Boylece
denklem;
Vv
I =1 exp ( AL j
‘ nkT
9.3)

seklini alir.

Burada I; doyma akimi, V,; Schottky engeline diisen gerilim, ¢ elektronun
yiikii, £ Boltzmann sabiti, T sicakliktir, n ise Idealite faktoriidiir. Ideal diyot
durumunda n=1" dir, ama pratikte her zaman 1 den biiyiliktiir. n idealite

faktoriindeki bu sapmalar; bariyer yiiksekliginin on gerilime baghlig (bias),
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elektronlarin tiinelleyerek bariyeri gecmesi ve bosalma bolgesinde elektron-bosluk

yeniden birlesmesi gibi pek ¢cok sebebe dayandirilabilir.

Burada doyma akiminin nasil bulunduguna deginmemizde yarar vardir. x

kontak yiizeyine dik olsun ve V, yariiletken materyaldeki boslugun bu yon boyunca

hiz1 olsun. Bu bosluklarin hiz dagilimi Maxwell hiz dagilimi olup, V, ile (Vx +de)

arasinda bir hiza sahip bosluklarin yogunlugu;

dp =N, p|——— .
2rxkT kT ’ 9.4)

ile verilir. Burada N, katkilanan alic1 atomlarin yogunlugudur. mh bosluklarin etkin
kiitlesidir. Bunlar %mZVf > gV, kosulunu saglayan desiklerdir. v dp yiizeyin

birim alanina birim saniyede dv_ hiz araliginda ulasan bosluk sayisi olmak tizere /|

akimu,

I = j Agv dp

1/2

9.5)
(2ev,/m,)

ile ifade edilir. Burada A diyodun etkin alani, q elektronun yiikiidiir. Simdi dp

ifadesini yerine koyarsak,

| 2

o0 * —m,V:
_ / m, _2 "k
I, = J. ; Aqv.N , kTSP T dv, (9.6)

(ZeVd/mh)

. * 2
Integrali ¢6zmek igin; MV, /2kT=u degisken doniistimiinii kullanalim. Buradan

(m}ivx/kT)dvx:du elde edilir. Bu ifadelerin denklem (9.6) da yerine

konmasiyla,

I. .= AgN ,

N

2 k T j 9.7)

elde edilir.
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Buradaki integrali alip sinir degerlerini yerine koyarsak;

, kT 14
[ = AgN e *exp(—q—dj

‘N2zkT m; kT ©-8)
elde edilir. Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra,
I, = (9.9)
ifadesini buluruz. Bu esitligi exp (£, /kT ) ile carpip bolersek,
1 2kT gV, +E, E,
I =—AgN, |=——exp| -—+—L |exp| —L
s 75 A zm P( T p T (9.10)
bulunur.
Sekil 6.4.b’ den
qu+Ef :q(¢s_¢m+Es_¢s):q(Es_¢m) 9.11)
yazilabilir. Bu ifadeyi denklem (9.10) de yerine konulursa,
1 2kT q(E,-¢. ) E,
I . =—AgN, —exp| - exXp| — 9.12)
2 Tm kT kT
sonucuna varilir. Asagidaki esitligi gbz oniine alarak,
N, =N 5
= exp| —
14 A KT (9.13)

esitlik (9.12) sadelestirilsin. Burada N, degerlik bandindaki etkin durum

yogunlugudur ve asagidaki ifade ile verilir:

dem kT )
aTm
N v = 2 (—hj 9.14)

bu esitlik (9.10) denkleminde yerine yazilirsa,
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* 1/2
L (2w okt /ex q(E,4,)
T n m P kT ©.15)
h

esitligi elde edilir. Sadelestirmelerden sonra,

%200 E _
IS=A(47[thk szeXP _q( s¢m)

P kT (9.16)
doyma akimina ulasilir. Bu denklem,
. q9
I, = AA Tzexp(—k—TBj 9.17)

seklinde yazilabilir. Yar1 logaritmik InI— V grafiginin lineer kisminin akim

eksenini sifir voltajda kestigi nokta I, doyma akimi degerini verir. Burada; A

diyotun etkin alani (deneyde kullanilan TlGaSe; kristali i¢in; 2x107* cm?), @, bariyer
yiiksekligi, A" Richardson sabiti olup denklem (3.4) olarak daha 6nce verilmistir.
(3.4) denkleminde; m yariiletkenin iletim bandindaki elektron icin etkin kiitleyi

gostermektedir. TIGaSe, kristali i¢in; bosluklarin etkin kiitlesi 0,52m,dir [Qasrawi

A. F. et al., 2004]. Bilindigi gibi elektronun kiitlesi m,; 9.1x107" kg’ dir. Bir kati

icerisindeki elektron kiitlesi ve bosluk kiitlesi bu degerden farkli olabilmektedir.
Katiya baglh olarak, bir elektronun m kiitlesinin birkag¢ kati olabilecegi gibi, yiizde

biri kadar da olabilmektedir. Hatta ayni katida boslugun ya da elektronun bir yondeki
hareketiyle sahip oldugu kiitle, farkli bir yondeki hareketinden dolay1 sahip oldugu
kiitleden farkli olabilmektedir. Bu bakimdan m Kkiitlesi yerine etkin kiitle (m*)
kullanmak daha dogru olmaktadir. P-tipi bir yariiletken i¢in boslugun etkin kiitlesi
aliir. N-tipi bir yariiletken icin ise elektronun etkin kiitlesi hesaplamalarda yerine

konulur. Ayrica burada; h plank sabitidir.

TIGaSe; kristali i¢in hesapladigimiz Richardson sabiti 62,40 AK“cm™ dir.

I-V olgiimlerinden elde edilen en Onemli parametrelerden biri de idealite
faktoriidiir (n). Bu parametre, I-V karakteristiginin 6ngoriilen teoriden sapmasinin bir

Olctistidiir. Denklem (9.3)’ iin her iki tarafinin logaritmasi alinirsa;
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q
Inl =1Inl_ + \%
p (nij d (9.18)

olur. Bu denklemin lineer kisminin egimi;

d(ln I) q
tan 6 = = 9.19
dVv, nkT =
esitligi ile verilmektedir. Buradaki egim Inl-V grafiginden bulunmaktadir.
Idealite faktorii;
- 1 v 9.20
kT d (In I) ©-20)

denklemiyle verilir.

Inl — V grafigi cizildiginde, dogru besleme kismindaki lineer bolgeye bir
dogru fit edilerek bu dogrunun egiminden dV /(Inl) degeri elde edilir. Bulunan bu
deger ve sabitler denklem (9.20)’ de yerine konularak degisik sicaklik degerlerine

karsilik gelen idealite faktorii degeri hesaplanabilir.

Eklemin bir diger anahtar parametresi q¢B enerji-bariyer yiiksekligidir.

Denklem (9.17)’ nin her iki tarafinin logaritmast alinip ¢B yalmiz birakilarak engel

yiiksekligi ifade edilir. Biitiin bu degerler elde edildikten sonra bariyer yiiksekligi;

kT . [ AA*T?

. In 7 921

P,

denklemi ile hesaplanir. CI¢B arayiizeyde yariiletkenin iletim bandi kenar1 ile metalin

Fermi seviyesi arasindaki enerji farki olarak tanimlanir. Enerji bariyeri yiiksekligi;
yariiletkenin bosalma bolgesinin genisligini ve arayiizey elektron akimi gecislerinin

ikisini de kontrol eder [Sze S. M., 1981].

9.2. Au/TIGaSe,/Ag Schottky Diyotlarimin Parametre

Hesaplan

Au/ TlGaSe, kontaginin I-V grafikleri incelendiginde omik olmayan bir

davranig sergiledigi gozlemlenmistir. Bu arastirma TlGaSe, katmanl tek kristali icin
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ilk defa yapilmistir. Elektriksel karakteri daha iyi yorumlamak ic¢in bazi anahtar

terimleri elde etmek gerekmektedir.

Deneyden elde edilen grafikler asagida gosterilmistir. Sekil 9.1° den
goriildiigii gibi I-V grafikleri lineer olmayan bir haldedir. Bu grafiklerden elde edilen
kontagin Schottky Diyot karakteristigi gosterdigi soylenebilir.

0.0025 -
] &
0,0020 -
A
0,0015 - o
1 mi f
& E
0,0010 7 (}}QZ‘:IA
0,0005 "!;:‘» -Vy
‘ pRees 2 B A
0.0000 4 n,g;.g,-va;rg:.#mvt--i-ti-tq-q-tvﬁi-' i
~ ] ‘/ «® ;‘_«'
g 00097 e = 80K
£ o000+ nl —s— 112K
= -00015 / —A— 144 K
] b —v— 176 K
1000207 / 200 K
-0,0025 | b e 232K
-0,0030 A / 264 K
] < —o— 206 K
-0,0035
] T T T T T T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15

V (Volt)

Sekil 9.1. Au/ TIGaSe, ekleminin 80-296 K sicaklik araliginda I-V grafigi.

A
9.11882E-4 “q P
.y E | ¢
-, A oy
3,35463E-4 ¥ < <
1.2341E-4 -~-Iﬁ:j:777‘“4 “ 4~“i""v’. o
' Tinggn, g
4,53999E-5 A ‘:4:,;_--'
3
. ’
1,67017E-5 iy 4;‘
=
2 6,14421E6
£ —m— 80 K
< 2,26033E-6 e 176K
£ 35.31529E-7 200 K
—v— 232 K
3,05902E-7 064 K
1,12535E-7 —4— 296 K
4,13994E-8 X
1,523E€-8 +¥—-v—"vp—"v—-T—"F"—"T—T—T — T
15 10 5 0 5 10 15
V(Volt)

Sekil 9.2. Au/ T1GaSe, ekleminin 80-296 K sicaklik araliginda InI-V grafigi.
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Sekil 9.2° de gosterilen grafiklerin dogru besleme taraflari her bir sicaklik icin
ayrt ayn fit edilip, denklem (9.20)’ den idealite faktorii degerleri hesaplanmis ve
Tablo 1’e yazilmistir. Denklem (9.21)’ den bariyer yiiksekligi hesaplanmis ve Tablo
1’ e eklemistir. Ayrica deneysel doyma akimi denklem (9.17)’ den hesaplanmis ve

Tablo 1’ e eklenmistir.

4.5

.

3,59
T ]
3,0 4

=
S
. [ ]
=
I
o 2.5
§
< 2,0 -
=4 \
1,5 =
/-
1.0 5 ]
0.5 T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300

T(Kelvin)

Sekil 9.3. Au/ TlGaSe, Bariyeri i¢in n-T grafigi.

0,7 ]

-

0,3 -

5 /
0,1 . " . " . . .
50 100 150 200 250 300

T(Kelvin)

Sekil 9.4. Au/ TIGaSe, bariyeri i¢in ¢, — T grafigi.



Tablo 1. Au/ TlGaSe, ekleminin I-V grafiklerinden elde edilen diyot parametreleri.
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Sicaklik (K) | Idealite Faktorii | Bariyer Yiiksekligi (eV) | Doyma akimi (A)
80 3,20 0,179 7,44E-8

112 1,95 0,308 3,62E-10

144 1,52 0,396 7,30E-10

176 4,31 0,422 5,95E-8

200 3,90 0,472 1,27E-7

232 2,93 0,553 1,26E-7

264 1,0035 0,624 2,00E-7

296 1,36 0,700 2,51E-7

Artan sicaklikla idealite faktoriinde Sekil 9.3’ de gosterildigi

gibi

dalgalanmalar olmustur. Bariyer yiiksekligi ise sicaklik artisina karsilik Sekil 9.5’ de

goriildiigi gibi artmastir.

¢B ’ nin araylizeyde yariiletkenin iletim bandi kenari ile metalin Fermi

seviyesi arasindaki enerji farki olarak tanimlandigina daha once deginilmisti. Bu

deger bulunduktan sonra Au/ TlGaSe; ekleminin, yaklasik oda sicakliginda enerji-

bant diyagrami ¢izimi gosterildi. Burada E, degeri 2,1 eV alinmistir [Qasrawi A. F.,

et al., 2006].
[
!,’.D}l (=4.82eV
E }
'F:)‘r'l.-'f_) ’."‘.")_,"'{_,"_/f."/_ 4
An

Sekil 9.5. Au/ TIGaSe, bariyeri icin 296 K sicakliginda enerji-bant diyagrami gosterimi.
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10. SONUC ve ONERILER

Bu calismada Au/ T1lGaSe; ekleminin Schottky diyot karakteristigi gosterdigi
ilk defa gozlemlenmisti. Bariyer yiiksekligi sicaklik artisina bagli olarak
yiikselmigstir. Sicaklik arttiginda daha fazla elektron Schottky engelini agmak ig¢in

yeterli enerjiye sahip olmaktadir.

Idealite faktoriinde sicakliga bagli olarak degisimler olmustur. Diyotun
ideallesmesi idealite faktoriiniin 1’ e yakin olmasmna baghdir. Ornegin deney
sonucunda 264 K’ de idealite faktorii yaklasik 1 olarak hesaplanmistir. Bunun
sebepleri daha 1iyi arastirilabilir. Burada ©nemli bir diger go6zlem; anahtar
parametrelerin grafiklerinden elde edilen sonuca gore, kristalin faz gecislerini bu
grafiklerden gozlemlenebilecegi bulgusudur. Sicaklik daha kii¢iik adimlarla

degistirilerek 6l¢iim alinmasi halinde bu konuda daha da net bir bilgi edinilebilir.
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