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Doktora Tezi
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Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Bahattin ABAY

Yiiksek elektron hareketliliginden otiirii Indiyum fosfit (InP) yiiksek giic ve yiiksek frekans
elektroniginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte; metal/n-InP yapilarin kontak metalinin is
fonksiyonundan bagimsiz olarak ~0.45 eV gibi diisiik engel yiiksekligine (EY) sahip olusu, n-InP tabanli
elektronik cihaz uygulamalarinda handikap olusturmaktadir. Bu calismada, Au/n-InP yapisinin engel
yiiksekliginin modifikasyonu igin n-InP ile zit tipli p-TIINS; t¢li yariiletken bilesigi kullanilarak Au/p-
TIInS,/n-InP Pseudo Schottky (PS) yapilari olusturuldu.

Tavlanmamis ve Ta;5=100, 150, 200, 250 ve 300°C’de kiimiilatif tavlama islemine tabi tutulmus PS
yapilarmin elektriksel karakterizasyonu oda sicakliginda ve sicakliga bagli olarak (80-360K) incelendi.
Termiyonik emisyon teorisi kullamilarak analiz edilen akim-gerilim (I-V) karakteristiklerinden EY
degerlerinin tavlama sicakligina bagli olarak arttigi belirlendi. Tastavlama islemi uygulanmis Au/p-
THNnS,/n-InP PS yapisinin ideal diyot simirlari igerisinde kaldigi (n=1.063) ve EY degerinin 0.740 eV’ta
ulastig1 belirlendi. Daha yiiksek tavlama sicakliklarinda n idealite faktoriiniin hizli artisi miinasebetiyle
yapinin ideallikten uzaklastig1 gozlendi. Her bir tavlama iglemi ardindan sicakliga bagli I-V ve kapasite-
gerilim (C-V) olgtimleri icra edildi. Diiz beslem |-V karakteristikleri geleneksel TE teorisi kullanilarak
analiz edildi. Elde edilen EY degerlerinin artan sicaklikla arttig1 n idealite faktorii degerlerinin ise azaldig1
belirlendi. Benzer sekilde, C-V karakteristiklerinden elde edilen EY degerlerinin de artan sicaklikla arttig
belirlendi.

Her bir tavlama adimi sonrasinda Au/p-TIINS,/n-InP PS yapist igin olugturulan geleneksel Richardson
¢izimlerinin lineer olmayan davranist MY ara yiizeyde Gaussian dagilima sahip homojen olmayan EY ne
atfedildi. Diisiikk sicakliklarda diyot parametrelerindeki anormal davranislarin izahi tekli ve/veya ikili
Gaussian dagilima sahip EY yaklasim modelleri (SGDM/DGDM) ile gergeklestirildi. SGDM kullanildig
([1n(1,/ T?) — q%6?/2(kT)?] — 1000/T) modifiye Richardson c¢izimlerinden Ta,.5 tavlama islemi
uygulanmus yapilara ait Richardson sabiti ve aktivasyon enerji degerleri sirasiyla A"=9.640, 9.220, 12.33,
10.05 AK“cm™ ve ¢,=0.836, 0.882, 0.927, 0.889 eV olarak elde edildi. Tz tavlama islemi uygulanmis
yapilara ait n ve EY parametrelerinin sicaklikla degisimleri SGDM ile tam fit edilememesinden otiirii
Richardson ¢izimleri DGDM kullanilarak yeniden degerlendirildi. EY’nin DGDM’ne gore, Taz 5 tavlama
islemi uygulanmig Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilarinin ortalama EY degerleri sirasiyla ¢,0;=0.986, 1.100,
0.977 eV ve @p;=0.831, 0.911, 0.739 eV olarak elde edildi. Bununla birlikte, modifiye Richardson
cizimlerinden aktivasyon enerjisi ve Richardson sabiti degerleri, sirasiyla 0.987, 0.834 eV; 10.34, 9.54
AK?cm?, 1.087, 0.863 eV; 8.48, 10.50 AK?cm™ ve 0.987, 0.737 eV; 10.20, 9.50 AK“cm™ olarak elde
edildi. Sonug olarak, Au ve n-InP arayiizeyinde kararli p-TlInS,inversiyon tabakasi olusturmak amaciyla
ardigik tavlama islemleri uygulandi. Boylece, Au/p-TlInS,/n-InP PS yapisinin EY ’nin T4 tavlama iglemi
ile ideal diyot sinirlari igerisinde ~0.300 eV kadar artirilabilecegi gosterildi.

2015, 124 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Pseudo-Schottky diyot, n-InP,p-TIInS,, Isil iglem, Engel inhomojenitesi.
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Indium Phosphide (InP) is used in high-power and high-frequency electronics because of its superior
electron mobility. However, the low barrier height (about 0.45 eV and almost independent of the metal's
work function) of metal/n-InP SBD constitute a handicap to use of n-InP in the electronic device
applications. In this study, Au/p-TIInS,/n-InP Pseudo-Schottky Junctions (PSJs) have been fabricated
with the p-TlInS, counter semiconductor layer for the modification of the barrier height of Au/n-InP
SBD.

Annealing and sample temperature dependent electrical characterization of the unannealed and
cumulative annealed Au/p-TIInS,/n-InP PSJs at Ta;s=100, 150, 200, 250 and 300°C temperatures have
been investigated in the wide temperature range of 80-360 K. From the analyzed experimental 1-V data by
using conventional TE theory it has been determined that the value of BH increases with increasing
annealing temperature. It has been determined that ideality factor of Au/p-TIInS,/n-InP PSJs remained in
ideal diode limit (n=1.063) until the annealing temperature reached T,4=250°C for ta,=5 min, while BH
value increased to 0.740 eV with respect to the reference Au/n-InP SBD, at room temperature. It has also
been observed that the diode characteristic moved away from the ideality due to the rapid increment in the
n at the annealing temperatures higher than 250°C.

After each annealing treatment, 1-V and capacity-voltage (C-V) measurements were carried out as a
function of temperature. The forward 1-V characteristics were analyzed on the basis of conventional TE
theory. It has been observed that the value of ideality factor n decreases while the BH increases with
increasing temperatures. Moreover, it has been evaluated that the value of BH obtained from the C-V
characteristics increases with increasing temperature.

Non-linear behavior of the conventional Richardson plots created after each annealing step for the Au/p-
TlInS,/n-InP PSJs has been attributed to the assumption of Gaussian distribution of BHs due to barrier
inhomogeneities that prevail at the metal-semiconductor interface. For the explanation of the abnormal
behavior of the characteristic diode parameters at low temperatures, single and/or double Gaussian
distribution of the BHs approximation models (SGDM/DGDM) have been carried out. Obtained values of
Richardson constant and BHs from the modified Richardson plots ([1n(l,/T?) — q?02%/2(kT)?] —
1000/T) by using SGDM for the T, annealed structuresare A= 9.64, 9.22, 12.33, 10.05 AK “cm™and
@,=0.836, 0.882, 0.927, 0.889 eV, respectively.Because of the SGDM doesn’t fulfil with the temperature
dependence of n and BH parameters for Tas.s annealed structures, modified Richardson plots have been
reevaluated by DGDM.According to DGDM, average BH values of the T 3.5 annealed PSJs have been
obtained as ¢,,;=0.986, 1.100, 0.977 eV and ¢y,=0.831, 0.911, 0.739 eV, respectively.The activation
energy and Richardson constant values have also been obtained as 0.987, 0.834 eV; 10.34, 9.54 AK “cm?,
1.087, 0.863 eV; 8.48, 10.5 AK?cm™ and 0.987, 0.737 eV; 10.2, 9.50 AK?cm™ from the modified
Richardson plots for these structures. In conclusion, successively annealing treatments have been applied
for creating a stable p-TIInS, inversion layer at the MS interface. Hence, Au/p-TlInS,/n-InP PSJs have
been obtained with a significant BH enhancement compared to the Au/n-InP SBD, within the ideal diode
limit, typically by the value of 0.300 eV for gold Schottky gate after T4 annealing treatment.

2015, 124 Pages

Keywords: Pseudo-Schottky diode, n-InP,p-TIInS,, heat treatment, barrier inhomogeneity.
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SIMGELER DiZiNi

A Etkin Richardson sabiti
. Modifiye Richardson sabiti
Aq Etkin diyot alan1
C-v Kapasite-gerilim
d Deplasyon bolgesinin genisligi
= Iletkenlik bandimnin tabanimin enerjisi
Es Fermi enerji seviyesi
Efm Metalin Fermi enerji seviyesi
Ess Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi
Es Yariiletkenin yasak enerji aralig1
E, Valans bandinin tabaninin enerjisi
fe (E) Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu
gc(E) Iletkenlik bandindaki hal yogunlugu
h Planck sabiti
| Diyottan gegen net akim
lo Doyma (saturasyon)akimi
-V Akim-gerilim
J Akim yogunlugu
JImos Metalden yariiletkene dogru akan akim yogunlugu
Jst Ters-saturasyon akim yogunlugu
Jsom Yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu
Ji Tiinelleme akim yogunlugu
k Boltzmann sabiti
m Elektronun kiitlesi
m*n Elektronun etkin kiitlesi minimum hiz
Nim# Imaj kuvveti dikkate alinarak elde edilen idealite faktori
n Idealite faktorii
Na Akseptor konsantrasyonu
Nap Goriiniir idealite faktorii

Vi



N Iletkenlik bandindaki elektron konsantrasyonu

Ng Donor konsantrasyonu

Ny Valans bandindaki hole (bosluk) konsantrasyonu

q Elektronun ytikii

Rp Paralel Direng

Rs Seri Direng

T Mutlak sicaklik

v Elektronlarin hiz1

\Y Uygulama gerilimi

Vi Built-in potansiyel engeli

\Y Uygulama gerilimi

Vox Elektronun x yoniinde potansiyel engelini agmasi igin gerekli olan hiz

Va Metal-yariiletken kontaga uygulanan dogru beslem gerilimi

Vi Difiizyon potansiyeli

Vi Metalden uzakta bulunan bir elektronun sahip oldugu potansiyel enerji

Vy X yoniinde hareket eden elektronlarin hizi

Vy y yoniinde hareket eden elektronlarin hizi

Vz Z yoniinde hareket eden elektronlarin hiz1

W Deplasyon bolgesinin genisligi

Pap Goriintir engel yiiksekligi

®b I-V karakteristiklerinden elde edilen Schottky engel yiiksekligi

Poc-v) C-V karakteristiklerinden elde edilen Schottky engel yiiksekligi

(pg (c-v) C-V karakteristiklerinden elde edilen diizeltilmis Schottky engel
yiiksekligi

®bo Sifir-beslem goriiniir engel yiiksekligi

®bn Standart Schottky engel yiiksekligi

®m Metalin is fonksiyonu

®n n-tipi yartiletken icin Ecile Esarasindaki enerji farki

?s Yariiletkenin is fonksiyonu

Agp Engel yiiksekligindeki degisim

Apyi Imaj kuvvetinden dolay1 engeldeki potansiyel diismesi

Vil



i
P3i

G50

Kisaltmalar

DGDM
EY
GD
GDF
MKU
MY
SGDM
TE

Imaj kuvveti nedeniyle engel yiiksekligindeki degisim
Yariiletkenin elektron ilgisi

Gauss dagiliminin agirligini belirleyen parametre

Boslugun dielektrik sabiti

Yartiiletkenin dielektrik sabiti

Gauss dagilimi i¢in tanimlanan engel yiiksekligi voltaj katsayis1
Gauss dagilimi i¢in tanimlanan engel yiiksekligi voltaj katsayis1

Sifir beslem ortalama engel yliksekliginin standart sapmasi

Double Gaussian Distribution Model (Ikili Gauss Dagilim Modeli)
Engel yiiksekligi

Gauss Dagilimi

Gauss Dagilim Fonksiyonu

Metal Kaplama Unitesi

Metal-yariiletken

Single Gaussian Distribution Model (Tekli Gauss Dagilim Modeli)

Termoiyonik emisyon
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MY) kontaklar, yariiletkenlerin farkli yasak enerji araligmna sahip
olmalarindan dolay1 devre elamani imalinde 6nemli bir yere sahiptirler. Teknolojinin
gelismesi ile birlikte MY kontaklarin uygulama alani artmistir. Bu yapilarin uygulama
alanlart: gilines pilleri, MESFET (metal-yariiletken alan etkili transistor), MOSFET
(metal-oksit-yariiletken alan etkili transistor), yariiletken detektorler, radyo dedektorleri,

radar detektorleri ve mikro devre elemanlar1 vb. seklinde siralanabilir.

Metal-yariiletken kontaklar ayrica DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy), PICTS
(Photo-Induced Current Transient Spectroscopy) ve TSC (Thermally Stimulated
Current) gibi yariiletken karakterizasyon tekniklerinde ve OP-AMP (Operational
Amplifier) gibi aktif devre elemanlarinda da kullanilmaktadir. Schottky diyotlar, bir
yariiletken ile bir metalin kontak haline getirilmesiyle elde edilmektedir. 20. yiizyilin ilk
yillarinda basit¢ce ince bir metal telin yariiletken yiizeyine dokundurulmas: suretiyle
olusturulan Schottky diyotlarinin giivenirliligi oldukg¢a sinirlt idi. Bununla birlikte, daha
sonraki yillarda, vakum teknolojisinin gelisimi ile Schottky kontaklarin iiretiminin
tekrarlanabilirligi ve mekanik olarak dayanim o6zellikleri oldukg¢a gelistirilmistir. Bu
yiizden de MY kontaklara olan ilgi her gegen giin artmaya devam etmektedir (Neamen

1992).

Bir metal ile yariiletken malzeme kontak haline getirildigi zaman kontaklarin ara
yiizeyinde bir potansiyel engeli olusmaktadir. Buna iliskin ilk modeller 1930°1u yillarda
onerilmeye baslanmistir. 1938 yilinda Schottky ve ondan bagimsiz olarak ayni yilda
Mott (1938) tarafindan 6nerilen modellere gore elektronlar, potansiyel engeli lizerinden
stiriiklenme ve difiizyon yolu ile gegmektedirler. Mott (1938), bu potansiyel engelin
kontak haline getirilen metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari arasindaki farkliliktan ileri
geldigini sdylemistir. Ayrica, ara yiizey bolgesinin kirlilik atomlarindan arindigin,
dolayisiyla elektrik alanin sabit, elektrostatik potansiyelin de metale kadar uzanan
bolgede lineer olarak degistigini kabul etmistir. Bunun aksine; Schottky (1938),

elektrostatik potansiyelin Poisson denklemine gore quadratik bigimde, E elektrik



alaninin da potansiyelle lineer sekilde degisimi igin ara yiizey bolgesinde sabit
yogunlukta kirlilik atomlariin bulunmasi gerektigini kabul etmistir (Rhoderick and
Williams 1988). Bir kontagin engel yiiksekliginin (EY) inhomojenligi; engel
dagiliminin siirekliligi, siireksizligi veya seklinden bagimsiz olarak artan sicaklikla
artma egilimindedir. Bu durum, artan sicaklikla tasiyicilarin enerjilerinin artmasina
atfedilmistir (Oswald 1992). Artan sicaklikla deger artis1 gosteren EY Gauss dagilimi
ile tahmin edilir (Werner and Giitter 1991). Bu arastirmacilara gére MY kontak
bolgesindeki ara yilizey halleri, “built-in” voltaji ve Schottky EY’de dalgalanmalara
sebep olur. Ayrica, yariiletkenin ara ylizeyine yakin bdlgelerdeki katki atomlarinin
diizensiz olarak dizilimi ile meydana gelen dislokasyonlarin (¢izgisel kusurlarin) ara

yiizey potansiyelindeki dalgalanmalarin diger bir sebebi oldugu diisiiniilmektedir.

Genellikle altlik yariiletken malzeme olarak Si, GaAs ve InP kullanilarak Au, Cu, Al ve
Ni gibi metallerle olusturulan Schottky diyotlarin iiretimi ve karakteristik
parametrelerinin belirlenmesi giiniimiiz elektronik c¢aginda Onemli bir yere sahip
olmasindan dolay1 bir¢ok arastirmaci tarafindan calisilmasina neden olmustur. Bununla
birlikte, 2000 yilinda “yiiksek hiz ve opto-elektronikte kullanilan yariiletken hetero
yapilarin gelisimi” kiinyeli ¢alisma ile Zhores |. Aferov ve Herbert Kromer; 2009
yilinda ise “Bir yariiletken goriintiileme devresi (CCD sensorii)” bashikli icatlarindan
dolayr Willard S. Boyle ve George E. Smith, Nobel Fizik 6diiliine layik goriilmiislerdir.
Boylece, yariiletken teknolojisinde 6nemli yere sahip olan MY yapilarin ehemmiyeti bir

kez daha ortaya konulmus oldu.

Gilniimiizde Silisyumun (Si) elektronik devre elemanm: yapiminda temel yariletken
olarak yaygin bir sekilde kullanilmasina ragmen, “opto-elektronik, yiiksek hiz ve yliksek
frekans” gibi onemli uygulamalarda yetersiz kalmistir. Bu durum, arastirmacilari yeni
yariiletken malzeme arayisina sokmustur. Boylece, son yillarda, silisyumun yani sira
I11-V yariletken bilesikleri de elektronik devre elemani imalinde kullanilmaya
baslanmistir. Bu bilesiklere 6rnek olarak, indiyum Fosfit (InP), Galyum Arsenid(GaAs),
Galyum Fosfit (GaP) vb. verilebilir.



Yiiksek elektron mobilitesi ve direkt bant araligina sahip olmasindan &tiiriielektronik
aygitlarda ¢ok onemli bir yeri olan InP yariiletken bilesigi, opto-elektronik ve yliksek
hizli devre elemanlar1 i¢in umut verici bir malzeme olmustur. InP tabanli malzemeler,
optik (glines pilleri, detektorler, vb.) ve mikrodalga (alan etkili transistorlar vb.)
cihazlarda oldukca genis bir kullanim alanina sahiptir. Ancak, bu malzemenin
kullantmin1 smirlandiran iki 6nemli problem vardir. Bunlar, biiylik sizinti akimi ve

diisiik EY dir. Bu problemler iki teknikle ¢oziilebilir:

Bu tekniklerden ilki, pasivasyon teknigidir. Yariiletken ylizeyin pasive edilmesi ile bu
tiir sorunlarin ortadan kaldirilabilecegi ongoriilmistiir (Geib et al. 1984). Dolayisiyla
yiizey pasivasyon ameliyesinin pek ¢ok yolu denenmistir (Yamagishi 1986; Oigawa et
al. 1991; Maeda et al. 1993; Mitchell et al. 1996; Ahaitouf et al. 1998; Temirci et al.
2001). Ilk zamanlarda, n-InP igin &zellikle siilfiir pasivasyonu umut verici olarak
goriilmustiir. Iyer ve Lille (Iyer et al. 1988; Iyer and Lille 1991), siilfiirlii soliisyonlar ile
yiizey pasivasyonu gerceklestiren ilk arastirmacilar olarak bilinmektedirler. Bu
aragtirmacilar InP’in Schottky kontak yapilacak yiizeyini (NH4),S soliisyonu ile pasive
ederek diyot karakteristiklerinde azimsanmayacak iyilesmeler gézlemlemislerdir. Bu
proses, genellikle MY arasina ince bir ara yiizey tabakasinin biiyiitiilmesiyle icra edilir.
Bu islem, hidrojen sensorii imalat1 i¢in yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir
(Lechugaet al. 1991; Lechuga et al. 1991; Lechuga et al. 1992). Quan ve Hbib (1993),
POxNyH, ara yiizey tabakasi ile 0.8 eV EY’ne sahip Au/n-InP diyot yapisina
ulagsmiglardir. Ming-JerJeng et al. (1999),Ni/n-InP yapisinda Praseodymium (Pr)
arayiizey tabakasi olusturarak EY degisimini ve ters beslem akim yogunlugunu
incelediler. Aragtirmacilar 100 A°kalinlikli Pr ara yiizey tabakasina sahip Ni/n-InP
Schottky diyotlarinin 300°C’de 8 saat tavlandiktan sonra EY’de artma (1.05 eV)ters
beslem sizint1 akiminda ise azalma (1,86x10™° A/cm?) gézlemlediler. Béylece, Pr ara
yiizey tabakasi ile MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) yapilara benzer sekilde ters
sizint1 akiminin azaltilabilecegi ve EY’nin artirilabilecegi on gorilmistiir. Williams et
al. (1977) yilinda kimyasal olarak daglanmis n-tipi InP altlik {izerinde olusturulan Au/n-
InP diyotlarin EY degerlerinin 0.43-0.50 eV araliginda degerlere sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Ayrica, bu caligmalarda Au/n-InP yapisinin EY’nin Au/p-InP
yapisininkine gore daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. 1991 yilinda Shi and Anderson



tarafindan gerceklestirilen diger bir c¢alismada ylizey pasivasyon tekniklerinden
yararlanilarak n-tipi InP altlik {izerinde MIS yapilari iiretilmistir. Bu diyotlarda Schottky
kontak i¢in Au, Ni, Al ve Pd metallerini kullanmislardir. Bu metallerden, reaktif olan Ni
ve Al metallerinin, oksit tabakasinda rediiksiyona (indirgenme) sebep olmasi ve InP
alttasi ile reaksiyona girmesinden 6tiirii EY nin beklenenden daha diisiik; buna karsilik
non-reaktif olan Au ve Pd metallerinin ise beklenenden daha yiiksek EY olusturdugu
rapor edilmistir. Diger taraftan, 1979 yilinda Anderson and Christou tarafindan
gergeklestirilen bir calismada MY arasina eklemis olduklar1 P,Os ara yiizey tabakasinin

EY’ni artirdig1 gosterilmistir.

Shi et al. (1991) tarafindan yapilan ¢alismada, n-InP tizerine yiiksek EY’li
(¢, =0,96 eV) Schottky kontaklar, 77 K sicaklikta tutulan altlik {izerine vakumda metal

buharlastirilarak gerceklestirilmigtir. 77 K altlik sicakliginda imal edilen diyotlar i¢in
sizintt akim yogunlugunun, oda sicakliginda olusturulan diyotlara gore 6-7 mertebe
daha diistik degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Oda sicakliginda imal edilen Pd/n-InP
ve Au/n-InP Schottky diyotlarinin EY degerleri sirasiyla 0.48 ve 0.51 eV iken, 77 K’de
imal edilen diyotlarin EY degerlerinin sirasiyla, 0.96 ve 0.85 eV’a yiikseldigi rapor

edilmistir.

Soylu (2007), tarafindan yapilan bir diger c¢alismada, Au/n-InP Schottky diyotun
EY’nin modifikasyonu i¢in organik Pyronine-B ara yiizey tabakali Au/Pyronine-B/n-
InP yapist olusturulmustur. Uretilen Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP  Schottky
kontaklarinin, sicakliga bagl olarak |-V ve C-V olgiimleri gerceklestirilmistir. Oda
sicakligindaki Au/Pyronine-B/n-InP yapisinin EY’nin referans Au/n-InP yapisininkine
gore yaklasik 0.18 eV arttig1 ve diyotlarin 1.103 idealite faktorii ile ideal sinir igerisinde
kaldig1 rapor edilmistir. Ayrica, Au/n-InP ve Au/Pyronine-B/n-InP yapilarinin oda
sicakligindaki C-V dl¢limlerinden elde edilen @pc_yy EY degerleri sirasi ile 0.456 ve

0.643 eV olarak tespit edilmistir. ¢, c_yy EY nin sicaklik katsayisinin InP’in yasak

enerji araliginin sicaklik katsayisina yaklasik esit olmasi EY’nin n-InP’in yasak enerji
araliginin sicaklikla degisimine paralel bir degisim sergiledigi seklinde yorumlanmaigtir.

Sanayilesmis iilkelerde atmosfer kirleticilerin binalar, bitki Ortiisii ve insan saghigi



tizerine zararl etkileri hayati 6nem arz ettigi i¢in, hava kalitesini izlemek oncelik haline
gelmistir. Hava kalitesinin kontrolii i¢in hali hazirdaki izleme teknikleri biiyiik ve pahali
cihazlar gerektirdiginden kirlilik dagiliminin haritalanmasini elde etmek oldukga zordur.
Yerel izleme sayisim1 genisletmek icin diisiik maliyetli, glivenilir ve duyarli yariiletken
gaz sensor sistemlerinin gelistirilmesi kag¢inilmazdir (Varenne et al. 2008). Bu nedenle,
son birka¢ yildan beri laboratuvarlarda katalitik Au ve Pd metalleri ile gaz sensorii
dizayni icin tek kristal p-tipi InP altlik iizerine Schottky yapilar gelistirilerek polikristal
ve molekiiler tabanli gaz sensorlerindeki mevcutsorunlarin ¢ogu O6nlenmis oldu
(Varenne et al. 2009). Gaz sensorlerin performansi, MY eklemlerinin EY’ne sikica

bagli oldugu rapor edilmistir (Talazac et al. 2004).

MY yapilarda istenmeden olusan veya kasitlt olarak olusturulan ara yiizey ozellikleri
zamanla degisir ve kararli kalmaz. Bu kararsizligi gidermek icin yapilan islemlerin
basinda 1sil tavlama gelir. Tavlama islemi, sistemin termal dengeye ulagmasina

yardimc1 olarak aygitin daha kararli olmasini saglar.

Benamara et al. (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada Au/InP (100) ve Au/InSb/InP
(100) Schottky diyotlarin elektriksel parametreleri iizerine tavlama ve yiizey etkileri
arastirilmistir. Arastirmacilar, Au/InSb/n-InP yapisinda InSb ile olusturulan ara yiizey
tabakanin In atomlarinin InP gévdeden yiizeye gog¢iinii bloke ettigini iddia etmislerdir.
Imal edilen diyotlarmn |-V karakteristikleri, yiizeyde InSb filmi olusturulmadan &nce ve
sonra incelenmistir. Ayrica, tavlanmig Au/n-InP ve Au/InSb/n-InP yapilar igin olgiiler
tekrarlanmistir. Ara yiizeye sahip olmayan diyot karakteristiklerinde tavlandiktan sonra
bozulma, ara yiizeye sahip diyot karakteristiklerinde ise iyilesme ve EY’de belirli bir

artis goriilmustir.

Asubay et al. (2008), termal tavlamanin Au/p-InP/Zn-Au Schottky engel diyotlarin
EY’nin homojenitesine etkisini arastirmislardir. Hazirlamis olduklari Au/p-InP Schottky
diyotlar1 belirli adimlarla 400°C’ye kadar tavlayarak 1sil islemin diyot
karakteristiklerindeki etkisini incelemislerdir. 1-V karakteristiklerinden as-deposited
(referans) Au/p-InP/Zn-Au Schottky diyotlar i¢in EY’nin 0.58-0.72 eV,n idealite

faktorlerinin ise 1.14-1.47 aralifinda degerlere sahip oldugu rapor edilmistir.



Arastirmacilar, termal tavlama sonucunda EY degerlerinin arttifini tespit etmislerdir.
Tavlanmamis ve tavlanmig Au/p-InP yapilari igin elde edilen EY ve n idealite faktorii
degerleri arasindaki lineer iligkiden homojen engel yliksekligi degerleri sirasiyla 0.72 ve
0.85 eV olarak belirlenmistir. 400°C’deki 1s1l islemnedeniyle meydana gelen EY’deki
0.13 eV’luk artis, yariiletken yiizeyindeki elektriksel olarak aktif ¢ogunluk tasiyicilarin

olusumuna atfedilmistir.

Gumiis (2006), Molekiiler Beam Epitaksi (MBE) teknigi ile biiyiitiilmiis n-tipi GaAs
yariiletkeni {izerinde imal ettikleri CrNiCo/MBE n-GaAs/AuGe Shottky diyot yapilarini
N, atmosferi altinda 200°C’den 650°C’ye kadar 50°C’lik adimlar ile tavlayarak tavlama
isleminin diyot karakteristikleri iizerine etkisini incelemistir. Dogru beslem |-V
karakteristiklerinden referans CrNiCo/MBE n-GaAs Schottky diyotu i¢in, EYve n
idealite faktorii degerleri sirasiyla 0,83 eV ve 1,38 olarak elde edilmistir. Idealite
faktoriiniin 400°C’ye kadarki tavlama islemleri ile diizglin bir sekilde azalarak n=1,18

degerine yaklastig1, 400°C’den sonra ise tekrar arttig1 rapor edilmistir.

Yildirim (2009), yaptig1 calismasinda 200°C ve 400°C’de iki dakika, 600°C ve 700°C
de birer dakika siireli 1s1l isleme maruz birakilan Ni/n-GaAs/In Schottky diyotlarin I-V
karakteristiklerini oda sicakliginda ve 60-320 K araliginda numune sicakligina baglh
olarak arastirmistir. Her bir tavlama islemi ardindan oda sicakliginda ve 60-320 K
araliginda sicakliga bagh I-V karakterizasyonu tekrarlanmistir. 400°C’de tavlanan diyot
i¢in, idealite faktorlerinin 60-320 K araliginda ideal durum olan 1.00’e yakin oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte, 300 K’de tavlanmamuis (referans) diyot i¢in 0,84 eV’luk
EY degeri 400°C’de 2 dakika siireli tavlamanin ardindan 0.88 eV degerine ulagsmistir.

Soylu et al. 2010 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda imal ettikleri Au/Pyronine-B/MD n-
InP yapilarim1 100 ve 250°C’de tavlayarak 1sil iglemin diyot parametrelerine etkisini
incelediler. 1-V karakteristiklerinden Au/Pyronine-B/MD n-InP yapisinin EY ven
idealite faktorii degerleri 100 ve 250°C tavlama sicakliklari igin sirasiyla 0.600
eV;1.041 ve 0.571 eV;1.253 oldugu rapor edilmistir. Tavlama sicakliginin artmasiyla

EY’nin 29.0 meV kadar azaldigi, sizint1 ters beslem akiminin ise arttigi belirtilmistir.



Kapasite-Voltaj (C-V) ol¢iimlerinden 100°C ve 250°C’de tavlanmig yapinin EY
degerleri sirasiyla 1.001 eV ve 0.709 eV olarak elde edilmistir. Boylece tavlama
sicakligimin artmasi ile birlikte diyot parametrelerinin modifikasyonunun miimkiin

oldugu 6ne stiriilmistiir.

MY yapilarda EY modifikasyonu i¢in kullanilan tekniklerinden biri de Pseudo-Schottky
(PS) yap1 fabrikasyonudur. Konvansiyonel Schottky kontak ile p-n eklemi arasinda bir
yapt olarak kabul géren bu hybrid (melez) yapiya PS diyot denir. PS diyot, yariiletken
ve metal ara ylizeyine, altlik olarak kullanilacak yariiletkenden farkli katkida (tipte)
yariiletken filmbiriktirilmesi sonucu elde edilir. Metal/n-tipi InP yariiletken
kontaklarinin diisik EY ve biiyiik ters beslem sizinti akimina sahip olmalari, bu
yapilarin devre elemani olarak kullanildiklarinda istenmeyen sorunlara neden

olmaktadirlar. Bu sorunlar, cogu zaman arastirmacilari farkli alanlara yonlendirmistir.

Abay (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Au/n-InP yapisinin modifikasyonu igin
ara ylizey tabakasi olarak biyo-polimer Chitosan (CH) bilesigi kullanilmistir. Spin
coating (Donel Kaplama) teknigi kullanilarak cam altlik ve n-InP iizerine biiyiitiillen CH
filmleri degisik karakterizasyon yontemleri ile analiz edildikten sonra Au/Chitosan/n-
InP PS yapilari imal edilmistir. Oda sicakliginda 1-V karakteristiklerinden referans
Au/n-InP ve Au/Chitosan/n-InP PS diyotlar i¢in EY ven idealite faktori degerleri
stirastyla 0.467 eV;1.002, 0.684 eV;1.575 olarak elde edilmistir. Boylece ara ylizey
tabakas1 olarak kullanilan biyopolimer CH bilesigi ile n-InP i¢in sorun teskil eden EY

degerinin azimsanmayacak miktarda artis1 saglanmistir.

Varenna et al. 2009 yilinda yaptiklar1 ¢aligmalarinda, p-InP PS diyot uygulamasi ile
EY’nin modifikasyonu fiizerinde durmuslardir. Bir metal/n-InP Schottky diyotta
yariiletkenin  ylizeyinde var olan ara yilizey durumlari Fermi seviyesinin
sabitlenmesinden (mihlanmasindan) sorumludurlar. Bu olay, EY’ni de sinirlandirir. Gaz
sensorii uygulamalarinda hassasiyetlik EY’ne gore degisir. Bu yiizden, Fermi
seviyesinin mihlanma etkisini azaltmak amaciyla p-InP {izerine PS yapilan
gelistirilmistir (Varenna et al. 2009). p-InP alttas {izerine imal edilen PS yapilarin EY
degerlerinde Au kapili diyotlarda 0.12-0.14 eV; Pd kapili diyotlarda ise 0.06 eV’luk



artts oldugu rapor edilmistir. Diger taraftan, ayni aragtirmacilar PS diyotlarin
davranigini tavlama siirecinin bir fonksiyonu olarak analiz etmislerdir. Bu yapilarda en
iyi performansa diisiik 1s1l islem siiresi ve yiiksek tavlama sicakliginda birikmis

(kiimiilatif) tavlama basamaklar1 uygulanarak ulasildigi rapor edilmistir.

Caldiranet al.,2013 yilinda yaptiklar1 c¢alismalarinda, Au/Anthrancene/n-Si/Al
yapilarinin 1iyi bir dogrultucu ozellige sahip oldugu rapor edilmistir. EY, idealite
faktorii, ara yilizey durum yogunlugu ve seri direng gibi karakteristik parametreleri 1-V
Olgtimleri ile belirlenmistir. Bu arastirmacilar (Caldiranet al. 2013) Anthrancene organik
tabakasinin Au ve n-Si arasinda fiziksel engel olusturarak Au/n-Si/Al diyotunun etkin
EY’ni artrdigini  ileri  stirmislerdir. Ayrica, diisiikk voltaj bdlgesinde |-V
karakteristiklerinin omik davranis sergiledigi; ancak daha yliksek voltaj bolgelerinde

uzay yiikii ile sinirlt akim (SCLC) mekanizmasinin baskin oldugu rapor edilmistir.

Caldiranet al. tarafindanyapilandiger bir ¢alismada Au/Anthraquinone/p-Si/Al
sisteminde 80-280 K araliginda I-V 6l¢iimleri gergeklestirilmistir (Caldiranet al. 2014).
Yazarlar, Anthraquinone tabakasinin p-Si gdvdenin uzay yiikii bolgesini etkileyerek
Au/p-Si/Al yapisinin etkin EY’ni (280 K de) 0.770 eV’tan 0.850 eV’ta artirdigini
gozlemlemislerdir. Ayrica, azalan sicaklikla Au/Anthraquinone/p-Si/Al sisteminin

idealite faktoriinde bir artis ve EY de bir azalis gosterdigi rapor edilmistir.

Doktora tezi olarak sunulan bu ¢alismada n-tipi InP’1n devre elamani olarak kullanimini
sinirlandiran problemlerin iyilestirilmesi amaciyla n-InP alttag iizerinde PS yapilariin
olusturulmasi ve bu yapilarin ortam sicakliina ve tavlama sicakligina bagl elektriksel
karakterizasyonu amaglanmistir. Au/p-TlInS,/n-InPPS diyot yapisi, n-InP altlik iizerine
ters katkili (p-tipi) TlInS; ti¢li yariiletken filminin n-InP alttas ile metal arasina termal
buharlagtirma yontemiyle biriktirilmesi ile olusturuldu. Oda sicakliginda ve diisiik
sicakliklarda sicakliga bagl 1-V ve C-V karakteristikleri tavlanmamis (referans), 100,
150, 200, 250 ve 300°C’de kiimiilatif tavlama islemine tabi tutulmus Au/p-TlInS,/n-InP
PS yapilar1 i¢in ayr1 ayr incelenerek akim iletim mekanizmasi detayli olarak analiz

edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Metal-Yariiletken Kontaklar

2.1.1. Giris

Yariiletkenleri n ve p tipi olmak tizere iki sekilde elde etmek miimkiindiir. Bu nedenle

Metal-Yariiletken (MY) kontaklar, iki kisimda incelenir.

1. Metal- n-tipi yariiletken
2. Metal- p-tipi yariiletken kontak.

gt m i m i m my —e——y - Vakum _..._.]‘ ..............
Seviyesi

| o g X

EC i EC
_________________ Er s
EF - - !' ______________
NV /s
n-tipi yariiletken p-tipi yariiletken

Sekil 2.1. n-tipi ve p-tipi yariiletkenin enerji-bant diyagrami

Fermi Enerjisi (Ef), bir metaldeki serbest elektronlarin T=0 K’deki taban enerjisi
diizeyinden itibaren tamamen doldurabildikleri enerji seviyesi olarak tanimlanir. T=0
K’de bu seviyenin iizerindeki enerji seviyeleri bostur. Herhangi bir T sicakligindaki
elektronun E enerjisine sahip olma ihtimaliyeti, Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ile

verilir;
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KT

f(E)={1+exp[E_EF}}l/2 (2.1)

Bu ifadede k, Boltzman sabiti, T malzemenin sicakligi, E elektronun bulunabilecegi

enerji seviyesi ve Egr Fermi enerjisidir.

Is fonksiyonu (¢ ), Fermi enerji seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir.

Elektron yakinlig1 (ilgisi), yariiletkenin iletkenlik bandinin tabani ile vakum seviyesi

€c. 0

arasindaki enerji farki olup “y” ile gosterilir. Vakum seviyesi, maddenin disinda

hareketsiz bulundugu bir elektronun enerjisini temsil eder.

Farkli iki malzeme kontak haline getirildiginde malzemeler arasinda yiik alig-verisi
meydana gelir. Bu alig-veris iki malzemenin Fermi seviyeleri ayni diizeye gelinceye
kadar devam eder (Ziel 1968). Kontaklar, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarina

bagl olarak;

Metal-n-tipi yariiletken kontaklarda,

¢ > ®s=> Dogrultucu (Schottky) Kontak

0, <9, =>0mik Kontak

Metal-p-tipi yariiletken kontaklarda,

@ > @, => Dogrultucu (Schottky) Kontak

?, <P, =>0mik Kontak

olarak degerlendirilir.
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Yariiletkenin bir tarafi n-tipi, diger tarafi da p-tipi yapildiginda p-n eklemi elde edilir.
Teknolojik acidan Schottky diyotu, p-n eklem diyottan daha kolay bir sekilde imal
etmek mimkiindiir. Akim, Schottky diyotlarda ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan diger
tarafa saglanirken, p-n eklemli diyotlarda ise azinlik tasiyicilar tarafindan saglanir
(Neamen 1992). Diger taraftan, p-n ekleminde elektron hole rekombinasyonu (yeniden
birlesme) sebebiyle akimda belli bir miktar kayip kaginilmazdir. Bununla birlikte,
Schottky diyotlarda rekombinasyon nedeniyle akimda bir kayip olmayacagindan bu
yapilarin kullanildiklar1 devreler daha yiiksek verime sahip olurlar. Schottky yapilar
yiiksek akim ve diisiik gerilim dogrultuculari iken, p-n eklemli diyotlarda diisiik akim ve
yiiksek gerilim dogrultucularidir (Neamen 1992; Mdnch 1995). Giinlik hayatta
kullanilmakta olan elektrikli aletlerin biiylik ¢ogunlugu dogru akimla caligsmaktadir. Bu
yiizden dogrultucu yapilara ihtiya¢ vardir. Dogrultma islemi kisacasi alternatif akimi

dogru akima ¢evirme iglemidir.
2.1.2. Metal-n-tipi Yariiletken Dogrultucu (Schottky) Kontaklar

Akimin bir yonden diger yone gore ¢ok daha kolay aktigi kontaklara dogrultucu
(Schottky) kontak denir.

________ ]‘._._.-,_._ - Vakum e ettt — .-
Seviyesi I X I 0s

// // /777777777 =

Sekil 2.2. Bir metal ve n-tipi yariiletkenin kontaktan 6nceki enerji-bant diyagrami
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Metal ve n-tipi yariiletken kontak haline getirilmeden onceki enerji-bant diyagrami
Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigl lizere yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden (¢,, — @,,) kadar yukaridadir. Bu iki malzeme kontak
haline getirildiginde is fonksiyonu diisiik olandan biiyiik olana dogru bir yiik akisi
meydana gelir. Yani, yariiletkenin yiizeyinden elektronlar metale gegerken geride
iyonize olmus donorlar birakirlar. Yiik akisi bittikten sonra her iki malzemenin Fermi
seviyeleri ayn1 diizeyde olur. Yani, yariiletkenin enerji seviyeleri Sekil 2.3°te gortldigi
gibi (@, — @m) kadar algalmistir. Bunun sonucunda yiizeyde bir potansiyel engeli

meydana gelir. Bu engelin yariiletken kismindaki yiiksekligi (¢,, — ¢,,) kadar ve metal

kismindaki yiiksekligi ise (¢,-Xs) kadardir. Diflizyon potansiyeli cinsinden engel

yiiksekligi;

av, = (¢, -0, (2.2)

qVair= (@m-9s)

+ + + +

Eem W Y. Qs As ___. Er
s

T

Sekil 2.3. Kontaktan sonra termal denge durumunda ki enerji-bant diyagrami (Ziel
1968)

A
A 4
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Olusan buengel, yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlarin metale gegisine mani
olmaktadir. Kontagin yariiletken kismindaki pozitif yiliklere, metalde ki iyonize olmus
atomlarin yiik yogunlugundan daha az olan iyonize olmus donorlarin neden oldugu ve
bunlarin yariiletken i¢cinde hareketsiz olduklarindan dolay1 bunlara yiizey yiikii yerine
uzay yiki olarak bakmak gerekir. Kontaktaki potansiyel engelinden dolayi, ylizey
tabakasi uzay yiikii tabakas1 engel tabakasi olarak bilinir. Engel tabakasinin kalinligi (d)
iyonize olmus donor konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyelinin (V4) degerine

baghdir.

Metal ve yariiletken igerisindeki bazi elektronlarin termal yolla kazandiklari enerji,
elektronlarin potansiyel engelini agmasina yetebilecek biyiikliikte oldugu zaman

kontaktan esit ve zit yonde bir g s1zint1 akimi1 geger.

Eger yariiletkene -V gerilimi uygulanirsa metalden yariiletkene gececek olan elektronlar
icin engel ylksekliginde bir degisiklik olmayacagindan bu elektronlarin olusturacagi
akim da degismeyecektir. Bununla birlikte, yariiletken kisminda iletkenlik bandindaki
enerji seviyeleri qV kadar yiikselecegi igin yariiletkenden metale gegecek olan
elektronlar i¢in engel yiiksekligi qV kadar azalacaktir. Bu nedenden dolayr metalden

yariiletkene dogru akan akim exp (qQV/KT) ¢arpani kadar degismis olacaktir.

Bu durumda olusan net akim,

| = I{exp(%j —1} (2.3)

ile verilir. | net akimi pozitiftir. Bu beslem durumuna (V >>kT/q) diiz beslem denir.
Yariiletken kismima +V gerilimi uygulandigi zaman iletkenlik bandindaki enerji
seviyeleri qV kadar algalir ve yariiletken kismindaki engel yiiksekligi qVkadar artar
olusan net akim da -ly degerine yaklasir. Bu beslem durumuna da (V <<kT/q) ters

beslem denir.
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2.1.3. Metal- n-tipi Yariiletken Omik Kontaklar

Yartiiletkenin is fonksiyonu, metalin is fonksiyonundan biiyiik oldugu bukontak sekli
iginkontaktan 6nceki enerji-bant diyagramini Sekil 2.4 teki gibi gostermek miimkiindiir.
Sekilden goriildiigii iizere yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden
(m — ©) kadar asagidadir. Bu iki malzeme kontak haline getirildiginde is fonksiyonu
kiiglik olandan is fonksiyonu biiyiik olana dogru bir yiik akist meydana gelir. Yani,
elektronlar metalden yariiletkene, kontagin metal kisminda iyonize olmus pozitif ylizey
yiikii birakarak, gecerlerken yariiletken kisminda negatif yiizey yiikiine neden olurlar.

Yk akisi bittikten sonra yariiletkenin Fermi seviyesi (¢, — ¢.,) kadar yiikselmis olur.

P P —— = Vakum i m i g i m g
om Seviyesi

Eem l Ec

T

Sekil 2.4. Bir metal ve n-tipi yariiletkenin kontaktan 6nceki enerji-bant diyagrami

Kontaktan sonraki enerji-bant diyagrami Sekil 2.5’de gosterilmistir. Boyle bir durumda,
MY kontagin yariiletken kismina metal kismma gore uygulanan negatif bir gerilim
yariiletkenin enerji seviyesinin daha yukariya dogru biikiilmesine neden olacaktir.
Boylece, yariiletkenden metale dogru elektron akisi daha kolay olacaktir. Bunun tam
tersi bir gerilim uygulanirsa, yani kontagin yariiletken kismina metal kismina gore
pozitif bir gerilim uygulandiginda, yariiletken kisminda ki enerji sevisinin daha asagiya
dogru biikiilmesine neden olacaktir. Bundan dolayr da metalden yariiletkene dogru

elektron akisi daha rahat olacaktir.
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Yariiletkenden metale dogru, metalden de yariiletkene dogru elektron akiginin rahatlikla
saglanmis olduklar1 kontak tiirline omik kontak adi verilir. Yani omik kontaklarda her

iki yonde de akim akis1 kolay bir sekilde saglanir.

E
I (9ss) )
e N e Ers
(Xs~pm) I (ps~pm)
Ev

Sekil 2.5. Bir metal ve n-tipi yariiletkenin kontaktan sonraki enerji-bant diyagrami

Ec

Ee 1771771771 TTTITT T

E
v Ey

(a) (b)

Sekil 2.6. (a) Kontaga negatif voltaj uygulandiginda enerji-bant diyagrami (b) Kontaga
pozitif voltaj uygulandiginda enerji-bant diyagrami
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2.2. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyon ile Akim Iletimi

Sicak bir yiizeyden termal enerjilerinden dolay1 tasiyicilarin salinmasi olayina
Termoiyonik Emisyon (TE) denir. Schottky diyotlarda akim iletimi ¢ogunluk
tasiyicilar  ile  saglanir.  Metal-p-tipi  yariiletkende  bosluklar, metal-n-tipi
yariiletkenlerde ise elektronlar akimdan sorumludur. MY dogrultucu (Schottky)
kontaklarda asil iglem, TE teorisi ile tanimlanabilen, tasiyicilarin potansiyel engeli

tizerinden gegmesidir.

Termoiyonik emisyon karakteristikleri tiiretilirken, Maxwell-Boltzman yaklagiminin
uygulanabilmesi ve termal denge halinin prosesten etkilenmemesi agisindan engel
yiiksekliginin kT’den ¢ok daha biiyiikk oldugu durum goz oOniine alinir. Bu durumda
Maxwell-Boltzman yaklagimi uygulanmis olur ve termal denge hali bu islemden

etkilenmez. Sekil 2.7°de v, degerinde bir dogru beslem gerilimi uygulanmis MY

eklemin bir boyutlu engel yiiksekligi ve elektron akim yogunlugu bilesenleri

gosterilmistir. Buradaki g, elektronlarin yaniletken tarafindan metale akisindan
dolay1 olusan akim yogunlugu, J_  _ ise elektronlarin metal tarafindan yariletkene

akisindan dolay1 olusan akim yogunlugudur.

Akimlar yazilirken kullanilan indisli oklar elektron akis yoniinii gdstermektedir ve

akimin yonii elektron akis yoniiniin tersidir.

J, . akim yogunlugu, engeli asmak i¢in yeterli hizlara sahip olan ve pozitif x yoniinde
hareket eden elektron konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu durumda j_  _ akim

yogunlugu;

J . =0 lexdn 2.4

E

C



17

seklinde yazilabilir. Burada E; metale dogru TE gergeklesmesi i¢in gerekli minimum

enerji, v elektronlarin gegisi yoniindeki tasiyict hizi ve ¢ elektron yikiidiir.

X

Artanelektron konsantrasyonu,

dn=g,(E) f.(E)dE (2.5)
\]m—>s Js—>m
- . =
qAp $ D |
______________ E.
E
qPbn qu@ :
Er
¢ av.
Ep ------m--Yeomeeo e Y --
X

Sekil 2.7. Imaj kuvvet diisme etkisini gdsteren dogru beslemdeki bir MYeklemin enerji-
bant diyagrami

ile verilir. Burada g_(g) iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f_(E) Fermi-Dirac

dagilim fonksiyonudur. Maxwell-Boltzman yaklagimini uyguladigimiz: diistiniirsek,

_4r(@m)" e ol Z(E-ED
dn= 3 E Ecexp{ T } (2.6)

olarak yazilir. Eger E_ enerjisinin lizerindeki tlim elektronlarin enerjilerinin kinetik

enerji oldugunu diisiiniirsek bu durumda
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%m:v2 =E-E (2.7)

dE =m, vdv (2.8)

JE—E, =v m? (2.9)

elde edilir. (2.6) denklemi hiza bagl olarak

*3 *2
qo 2.2
dn=2 expl| —1 [ex 4 d
(h] Xp( ij p( kT)ﬂv Y (2.10)

olarak yazilabilir. (2.10) esitligi, biitiin yonlerde hareket eden, hizlariyile v+ dv

arasinda olan, birim hacim bagina elektron sayisini verir. Elektronun hiz1 bilesenlerine

ayrilirsa, hiz dagilim % =Vf +V§ +VZ2 olarak yazilir. Diferansiyel hacim terimi

(472v2dv), dVXdVdez sekline dontistiirtiliirse (2.4) esitligi su sekilde yazilabilir:

* 3 [o0) * 2
m -qo -m.V
J =20 — | exp| —=2 |. | v, exp| —>=* |dv

o0 _m*VZ 0 _m*vz
| expl — |dv, —"2 |dv
J p{ 2kT J g L( 2kT ] i (2.11)

Burada v, elektronun ,yoniinde potansiyel engelini asmas1 igin gerekli olan minimum

hizdir. Asagidaki tanimlamalarla (2.11) esitliginde degisken degistirme yapabiliriz:
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M _ 2 n q(vbi _Va)

= 2.12a
2kT kT ( )
Yy _ B’ (2.12b)
2kT '
m:Vz 2

= 2.12c
2T 7 (2129

Bu durumda, » yoniinde engeli asmak i¢in gerekli minimum hiz v,

1 * 2 V
EmnVOX =q(Vy —Va) (2.]_3)

olarak yazilir. Buradaki . degiskeni, asagidaki gibi integrasyon limitinin daha diisiik

bir sinir1 oldugunu gosterir.

V, >V, =>a=0 (2.14a)
v,dv, = ( Zr:* jada (2.14b)

O zaman (2.11) esitligi su sekilde yazilabilir:

*\3 2
5, =g M| [T exp(—qcon)exp{—q(\/bi —Va)}
h ) m kT kT

.Taexp(—a)zdaTexp(—ﬂ)zdﬂjfexp(—y)zd;/ (2.15)
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(2.15) esitliginin integrali alindiktan sonra,

2
Jom = (—qu"k sz exp[—_ AV _Va)Jexp(%j (2.16a)
kT kT

ya da Sekil 2.7°den goriildiigii gibi, ¢ +V,, = ¢,, olarak yazilirsa (2.16a) esitligi,

Azgm k® )., {—q(pb } (qv j
J = ——n"" [T exp — 22" |g a 2.16b
som ( h? J P KT P KT ( )

halini alir. Metalden yariiletkene dogru elektron akim yogunlugu 3 eger uygulama

m-—>s 2

gerilimi sifirsa J_ _ ile tamamen ayni olur. Bu durumda,
*1,2
J .= (MJT 2 exp(L_(?b”j (2.17)

olur. Bu esitlikle verilen akim yogunlugu, sizinti akimi olarak da adlandirilan ters
beslem doyma akim yogunluguna karsilik gelir. Metalden yariiletkene dogru segilen

akim yonii pozitif olarak tanimlanirsa, MY ekleminde net akim yogunlugu;

*, - V
J=J_ -3 = AT?exp| Z9%n || ex hj—1 218
som ~ Jmoss [ p( T H{ p[ T (2.18)

olarak verilir. Burada A" TE icin etkin Richardson sabiti olarak adlandirilir ve
*1,2
A" — (M] (2.19)

olarak ifade edilir. (2.18) denklemi genel diyotlar i¢in,
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J= Js{exp(i—\_/lfj —1} (2.20)

olarak yazilabilir. Esitlikte verilen J_ ters-saturasyon akim yogunlugudur (sizinti

akimi yogunlugu) ve
3, = AT?ex —_qq’b"J
ST p( KT (2.21)

ile verilir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, imaj kuvvet etkisinden dolay1 Schottky engel
yiiksekliginin degistigini biliyoruz. Bu etkiyi goz oniine alirsak ¢, = ¢,, — A Olarak

alip (2.20) esitligini su sekilde yazabiliriz:

Jor = AT exp| —12b0 |gypf
ST p( KT p KT (2.22)
Engel yiiksekligindeki A¢ degisimi, uygulanan elektrik alanin artmasiyla ya da

uygulanan ters beslem geriliminin artmasiyla artacaktir. Engel diisme etkisinden dolay1
ters beslem voltaji artarsa, ters beslem akimi da artar. Dogru beslemde ise ters bir etki
goriiliir;uygulanan beslem geriliminin artmasiyla, akim azalir. Bu durumdiyotun

bozulmaya dogru gittigini gosterir.
2.3. Metal-Yarniiletken Kontaklara Sicakhigin Etkisi
2.3.1. Sicakhigin bir Fonksiyonu Olarak Dogru Besleml-VKarakteristikleri

Ideal bir Schottky diyotta akim iletiminin ¢ogunluk tasiyicilar tarafindan saglandigini ve
akimin ara ylizey engeli iizerinden TE teorisi ile agiklanabildigini daha once

belirtmistik. Dogru beslem durumunda bu TE akimi,



22

| = I{exp(%) —1} (2.23)

olarak yazilabilir (Rhoderick and Williams 1988). Burada i, saturasyon akimudir.

Saturasyon akim yogunlugu ise;

Jozx(j

_ A'T%ex —q%oj
p( T (2.24)

ile verilir.(2.24) ifadesinde A, etkin diyot alani, ¢, sifir-beslem gortiniir EY, diger

nicelikler ise daha once belirtilenlerle aynidir.

Deneysel [|-Vgizimlerininideal TE modelinden sapmasii tasvir edebilmek igin

tanimlanan idealite faktori 5,

_aq(dv
n_kT(dIn J (2.29)

ile verilir. (2.24) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, , ’a gore

¢oziiliirse, EY ifadesi i¢in

(2.26)

*r 2
qgoboszIn(AAT j

0

elde edilir. Deneysel veriler degerlendirilirken sik¢a goriilmistiir ki, elde edilen I-V
egrileri ideallikten sapar ve (2.23) esitligi ile uyumlu olmaz. Deneysel verilerdeki bu
ideal olmayan davranisin Schottky etkisi, seri ve paralel direng, ara yiizey etkisi ve
homojen olmayan Schottky engel yiiksekliginden kaynaklandigi yoniinde literatiirde

bir¢ok ¢alisma vardir. Uygulama gerilimi ile ilgili (v >3kT/q) kabulii yapilip, dogru
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beslemengel yiiksekliginin gerilimle lineer olarak arttigi kabul edilerek, seri direng

etkisi gdz onilinde bulundurularak (2.23) esitligi,

=1, exp[%j{l— exp[— %H (2.27)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada (v, =V — IR,) diyot voltajidir. Paralel direng Rp “de

(2.27) esitligine dahil edildigi zaman toplam akim,
=+ (2.28)

olarak yazilabilir (Ranuarez 2000; Hernandez 2001). Bu denklem, bir Schottky diyot

icin akim davranigini iyi bir sekilde tanimlamis olur.

Verilen bir sicaklik degeri i¢in ayarlanabilen 1, », R, Ve Rp parametreleri, deneysel

verilerden elde edilen 1-V egrilerine en uygun sekilde fit edilebilir ve boylece deney ile

teori arasindaki uyum goézlenebilir (Chand 2002).

Sifir-beslem gortiniir EY o,  (2.24) esitliginde deneysel verilerden elde edilen j akim

yogunlugu ve A™ etkin Richardson sabiti degeri kullanilmak suretiyle her bir sicaklikta

hesaplanabilir. Engel yiiksekligini degerlendirebilmek icin (2.24) esitligi,

J «
In(T—gj =Ih A —% (2.29)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Bu sekilde olusturulan In(J,/ Tz)-l/ T egrisi, yani

geleneksel Richardson ¢izimi, genellikle sicaklikla lineer bir degisim gosterir. 0 K i¢in
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tanimlanan sifir beslem EY o (T =0)Vve A’degerleri sirasiyla bu egriye fit edilen

dogrunun egiminden ve ordinat eksenini kestigi noktadan elde edilir.
2.3.2. Imaj Kuvvet Diisme EtKkisi

Teorik verilerle deneysel sonuglar kiyaslanmadan once, bir elektron ile metalin yiizeyi
arasindaki imaj kuvvet etkisini de hesaba katmamiz gerekir. Ciinkii metal tarafindaki
potansiyel EY ger¢ek manada sabit degildir ve az da olsa uygulama geriliminden
etkilenir. Bunun nedeni yariiletkendeki elektronlar tarafindan metalde olusturulan imaj
yiikiidiir. Bir elektron bir metale yaklastigi zaman elektrostatige gore, metal igerisinde
kendisine esit uzaklikta ayni biiytlikliikte fakat zit isaretli bir imaj yiikii olusturur. Bu
durumda meydana gelen Coulomb etkilesmesinden dolayr MY kontak durumunda
deplasyon bolgesinde olusan elektrik alana zit bir elektrik alan olusur. Olusan elektrik
alan metal tarafindaki potansiyel engelin diigmesine sebebiyet verir. Metalin yiizeyinden
X mesafesinde bulunan bir elektron ile bunun metal igerisinde olusturdugu imaj ytikii

arasida

2 2

q __ 9
4rre,(2X)°  167ex’

(2.30)

biiyiikliigiinde bir ¢ekim kuvveti olusur. Bu ¢ekici kuvvet nedeniyle elektron —qV

kadar negatif potansiyel enerjiye sahip olur. Boylece, potansiyel igin

2 o« 2
vo_d J‘d_>2< __q
167e, 5 X°  167meX

S

(2.31)

ifadesi elde edilir. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi imaj potansiyel enerjisi Schottky

engelinden dolay1 potansiyel enerjiye eklenmelidir.
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Olusan maksimum potansiyel enerji degeri, MY kontak bolgesindeki bileske elektrik

alanin sifir oldugu durumda bir x, mesafesinde meydana gelsin. Bu durumda imaj

kuvvet nedeniyle olusan maksimum elektrik alan E,__ ;

q

= 2
16 e, X;,

max

(2.32)

olarak verilir. Bu elektrik alan deplasyon bolgesinde olusan elektrik alana esit
biiyiikliikte ve zit ydnde olacaktir. Imaj kuvvetinden dolayr engeldeki potansiyel

diismesi,

9

Apy; =X E o + = 2%, E o 2.33
“ 16 7zeX,, (2.33)
kadardir. Bu diisme dikkate alinirsa,
q 1/2 q E 1/2
= 1| =2 Tomx 2.34
APy = 2E [lG;z’gsEmax ] 2(1671'5S j (2.34)
2 N 1/2 kT 1/2
Emax=( : "J {d__:| (2.35)
& q
3N kT 1/4
A = KQ—J@) V¢ ——ﬂ (236)
87, q

seklinde elde edilir. Burada ¢&=(KT/q)[In(N,/N,)]olarak tanimlamr (Wittmer 1990).

Ayni sekilde imaj kuvvet etkisi goz oniline alinarak idealite faktorii i¢in,

1 1 SN 1/4 kT -3/4
3 () e T o
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esitligi elde edilir (Wittmer 1990).

2.3.3. Homojen Olmayan Engel Yiiksekligi Etkisi ve Modifiye Richardson Cizimi

TE teorisine gore, Shottky engelinin homojen oldugu farz edilir ve dogru beslem

uygulama gerilimine (V,) bagl ideal Shottky engel akimi denklemi, V, >3KT /q

varsayimi yapilarak elde edilir (Rhoderick and Williams 1988). Bununla birlikte, diisiik
sicakliklarda diyot davranisinda goriilen anormallikleri agiklayabilmek icin mevcut
birgok ¢alisma vardir (Jiang et al. 2001; Huang and Lu 2005; Giilnahar ve Efeoglu
2009; Abay 2010). Bu ¢alismalarda dogru besleml-V karakteristiklerinden elde edilen
EY ve idealite faktoriiniin sicakliga biiyiik olclide bagli oldugu bulunmustur. Diisiik
sicakliklarda idealite faktoriinde gozlenen artistan ve sifir beslem EY’de gozlenen
dikkate deger azalistan ilk olarak Song et al. (1986) bahsetmistir. Bununla birlikte,
engel bolgesinin kalinligindaki degisim, ara yiizey kompozisyonu ve ara yiizey
yiklerinin tek tip olmayigi vb. etkilerden dolayr MY araylizeyde homojen olmayan
engel kavram1 6ngoriilmiistiir (Song et al. 1986; Chin et al. 1990; Werner and Giittler
1991, 1993; Chand 2002).

Bu durumu agiklamak i¢cin Ohdomari tarafindan ortaya atilan modelde MY arayiizeyde
farkl1 engel yiiksekliklerine sahip c¢ok sayida paralel diyotun var oldugu farz
edilmektedir (Ohdomari and Tu 1980). Bu modelde, her bir engelin akima birbirinden
bagimsiz olarak katkida bulundugu ve inhomojen engele sahip Schottky diyot boyunca
akan toplam akimin bu akimlarin bilesimi oldugu disiiniilmiistiir. Normal sartlarda
deneysel 1-V verilerinden elde edilen EY ve idealite faktoriiniin sicakliga bagl degisimi
lineer olmalidir. Bununla birlikte, bazi durumlarda sicakliga bagli bu degisim iki veya
daha fazla farkli egimli lineer bolgelere sahip bir dagilim gosterebilmektedir. Buradan
hareketle Multiple Gaussian Distrubitionof Barrier Height (Coklu Gauss Dagilimli
Engel Yiiksekligi) (CGD) modeli gelistirilmistir. Bu modele gore; EY, ortalama EY

(;bo) ve onun standart sapmasini (o) g6z Oniinde bulunduran CGD ile temsil edilir.

Bu dagilim;
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NS Proi— @ i
P o — 1 eX _ bOi b0 2.38
(#n0) §i=1 oo or p[ ( )

2
20,

seklinde ifade edilir. Burada o,, &boi ve o, sirasiyla i dagilim fonksiyonunun
agirhigini, ortalama EY degerini ve EY’nin standart sapmasini temsil etmektedir
(Ohdomari and Tu 1980). Standart TE teorisine gore bir diyot i¢in (2.27) ile verilen |-V
ifadesi modifiye edilerek, her biri farkli engele sahip paralel diyotlardan gegen akim

yogunluklarinin toplami seklinde

. V ®
J(V)=A T{exp(gk—fl'_j —1}[0 P(gobo)exp(— qlfp_;jojdgobo

= J{exp(%} —1] (2.39)

ifade edilebilir (Songet al. 1986). Burada saturasyon akim yogunlugu Jo,
J, = AT ?exp ) (2.40)
kKT

seklindedir. Bu ifadelerde A™, P, Ve Ny, sirastyla modifiye Richardson sabiti, goriiniir
EY ve goriiniir idealite faktorii degerleridir. Gauss dagiliminin normalizasyonu, 25. =1
i

olmasimi gerektirir. Bu durumda CGD sahip homojen olmayan Schottky diyotun

gortniir EY

— 2

KT, & qe..; 1( qoy,
=~ 1In Se boi _ — 0i 241
— ;.xp{ﬂ 3 @)
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esitligi ile belirlenir (Jiang et al. 2001). (2.41) esitligi N =1 igin iyi bilinen su
formiileindirgenir (Werner and Giittler 1991):

2
- qo,

_1% 2.42
Pro kT ( )

(Dap =

Eger EY dagilimi1 Gauss fonksiyonu ile tanimlanabiliyorsa, goriiniir EY @,,-q/2kT
¢izimi lineer bir degisim gostermelidir. Bu dogrunun egimi standart sapmanin karesine

(o 02 ) ve kesim noktasi da q_obo degerine esit olur. Fakat bazi ¢aligmalarda, bu ¢alismada

oldugu gibi, bu degisim diisiik ve yiiksek sicaklik bolgeleri i¢in ikili Gauss dagilimi
sergilemektedir. Bu durumda diyotun sergiledigi anormal davranis EY nin ikili Gauss
dagilim (Double Gaussian Distribution- DGD) modeline gore yapilmalidir. DGD
modeli gbz oniine alindiginda, (2.41) esitligi su sekilde tekrar yazilabilir (Jiang et al.
2001):

KT 49, 1(qo,, ) 99,, 1(qo,, Y
=—1In| 5, ex o_ = 0 5, ex 02 _ = g2 : 2.43
P2 =7 {1 p[kT 2(ijJ+2 p{kT 2(ij]] (243)

Gortniir EY i¢in sdylenene benzer sekilde, eger idealite faktorii Ny, -q/2kT ¢izimi de

ikili bir degisim gosteriyorsa, ayni sekilde DGD modeli kullanilarak idealite faktorii i¢in
de asagidaki esitlik yazilabilir (Abayet al. 2006, Abay 2010):

1 KT q (qe,V j q (qp \Y j
ot K nlexpl 92 expd A 9PV, 2.44
N, (V.T) qVv { Xp{kT( okt P TP T Tk P (244)

(2.44) esitligi N =1licin

1
1=, (2.45)

n,(V,T) 2KT



29

bilinen hale indirgenir (Werner and Giittler 1991).

Boylelikle, @, -q/2kT ¢iziminden elde edilen fit parametreleri &5, ve &5,(=1-,) ile

g_DOl, Gy g_ooz, o, degerleri (2.43) esitliginde yerine yazilarak sicakliga bagh teorik
EY degerleri elde edilir. Benzer sekilde,N,-q/2kT ¢iziminden elde edilen fit

parametreleri p,,, .., p.» ., (2.44) esitliginde yerine yazilarak teorik idealite

faktorii degerleri elde edilir.

Yukarida bahsedildigi gibi homojen olmayan EY’den &tiirii I (JO/ Tz)-lOOO /T

geleneksel Richarson ¢izimi de ¢ogu zaman diisiik sicakliklarda lineerlikten sapma
gosterir. Bu sapmadan dolayt EY i¢in DGD modeli kullanilarak (2.40) ve (2.41)

esitlikleri birlestirilerek, modifiye Richarson ifadesi i¢in,

J N 90, 1(qo, Y
Inl =2 [=InA” +InY sexp| — —2% + = oi 2.46
(sz E; ' p{ kT 2[ kT” (246)

esitligi elde edilir. DGD i¢in her bir sicaklik bdolgesi igin elde edilen

([In( 3, ITH) = (9?1 2k°T 2)]— 1000 / T) ¢izimine fit edilen dogrunun egiminden sifir

beslem ortalama EY ;bo , kesim noktasindan ise modifiye Richardson sabiti A™ degeri

elde edilir.
2.4. Cheung Fonksiyonlari ile Schottky Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi
MY kontak yapilarinin dogru beslem| -V karakteristiklerinden Schottky diyot

parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in Cheung and Cheung (1986) tarafindan farkli bir

model ileri siirlilmiistiir. Bu model yardimiyla seri direng R, sifir beslem EY ¢, ve
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idealite faktorii , degerleri hesaplanmistir. TE teorisinden bulunan akim yogunlugu J

ifadesinin, etkin diyot alan1 A, ile arpilmasiyla toplam akim ifadesi,

|=Ad= {AdA T exp( qk‘/;b H{exp(— %) —1} (2.47)

olarak elde edilir. Eger qV >> kT ise, esitligin sag terimindeki 1 ihmal edilebilir.

Pratikte, diyota uygulanan gerilimin tamami deplasyon bolgesi lizerinden
geemediginden, ideal durumdan sapmalar gozlenecektir. Bu sapmalari ifade edebilmek
icin, birimsiz bir sabit olarak tanimlanan idealite faktorii ,degerinin hesaba katilmasi

gerekmektedir. Bu durumda akim ifadesi su hale doniisiir:

l=AJ= {AdA T exp( qkﬁb H{exp(— %ﬂ (2.48)

Burada uygulama geriliminin IR, kadarlik bir kismimin seri direng iizerinden gegecegi

gdz oniinde bulundurulup, gerilimdeki bu diisiis hesaba katilirsa, V =V = IR, olarak

almabilir ve (2.48) esitligi,

= A _{AdAT exp( b mexp( q(vnleR )H (2.49)

seklinde yazilabilir. Bu esitligin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinirsa,

. Vv qIR
nl=in(AATY)-3% ¥ 9%
AT 0T "k (2:50)

ifadesi elde edilir. (2.50) esitliginden V c¢ekilirse,



31

vz[n';TJln(A“A'*Tz}n(prRS (2.51)

elde edilir. Esitlik (2.51)’in her iki tarafinin In(1) ’ya gore tiirevi alinirsa,

dv_ _nkT
din) g (2.52)

esitligine ulasilir. Buradan, dV /d(In 1) - | ¢iziminin bir dogru verecegi agiktir: Dogrunun

egiminden R seri diren¢ degeri, | =0 i¢in ordinat ekseninin kesim noktasindan ise,
o dv
KT d(in 1) (2:53)

ifadesine gore ,idealite faktorii hesaplanabilir (Cheung and Cheung 1986). (2.52)

ifadesi birinci Cheung fonksiyonu olarak bilinir.

®,EY degerinin bulunabilmesi i¢in yeni bir H(I)fonksiyonu tanimlanir. (2.51)
esitliginin her iki tarafi H (1) ’ya esitlenirse asagidaki gibi iki tane H (1) fonksiyonu

elde edilir:

kT I
H(I):v_(nq jln(AjA*TZJ (2.54)

H()=ng, + IR.. (2.55)

(2.54) ve (2.55) esitlikleri de ikinci Cheung fonksiyonlari olarak bilinir. (2.53)
esitliginden elde edilen , degeri, (2.54) esitligindeki H (1) degerini hesaplamak igin
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yerine yazilir. Buradan H (1) -1 grafigi ¢izilir. Bu grafik lineer bir dogru verecektir. Bu

dogrunun egimi, deplasyon bdlgesinin direnci ile kontak direncinin toplami olan seri

direng R, degerini verir. Yine, bu dogrunun | = 0igin ordinat eksenini kestigi nokta
N@, degerini verir. ndegeri (2.53) esitliginden bilindigi i¢in yerine yazilir ve buradan da

EY ¢, elde edilir.

2.5. Metal-Yariiletken Schottky Diyotlarda Schottky Kapasitesi

MY kontaklarda Schottky tabakasi bir kondansator gibi davranir. Cilinkii metal
tarafindaki negatif yiizey ylikleri ve yariiletkenin yiizey tabakasindaki donorlar iyonize
olmuglardir. Burada zit yiliklenmis ylizeyler kondansatér levhalari gibi, arinma
bolgesinin kalmligi ise levhalar arasindaki mesafe gibidir. ideal bir metal-n tipi
yariiletken Schottky diyotun uglar1 aradsindaki ters beslem gerilimi arttirilirsa arinma
bolgesinin genisligi artar. Bununla birlikte, yariiletkenin metale yakin kisminda belli
biiyilikliikte bosluk yogunlugu mevcutsa yeni Fermi seviyesi metaldeki Fermi
seviyesiyle ayni hizaya gelecegi i¢in bosluk yogunlugu diisecektir. Boylece, Schottky
bolgesinin sigas1 bu yiik diizenlenimindendtiirii degisecektir. Yukarida belirttigimiz
ozelliklerden dolay1 Schottky diyotlar, gerilim kontrollii degisken kondansatdr olarak
kullanilabilmektedir.

Metal-n tipi yariiletken diyotun engel tabakasi ile yiik yogunlugu arasindaki ifade

asagidaki Poisson esitligi ile verilir:

4% (9 _ p() 256
dx? £ '

Vi (x) =
Burada _ yariiletkenin dielektrik sabiti, -, boslugun dielektrik sabiti ve p(x) konuma

bagl uzay yiikii yogunlugudur. n-tipi yariiletkenin donor yogunlugu Ny ve iletkenlik

bandindaki elektron yogunlugu n olmak iizere uzay yiikii yogunlugu
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p(x)=d(N,—n) (2.57)

esitligi ile verilir. Engel tabakasinin diflizyon potansiyeli Vy, kontaga uygulanan gerilim

V ve deplasyon tabakasinin kalinhigi d ile gosterilir. q(v +V)>> kT oldugu zaman,

0 < x<daraliginda N¢>>n olacagi i¢cin uzay yiikii yogunlugu ifadesi,
AY=aNy (2.58)

seklinde yazilir. Bu degeri (2.56) denkleminde yerine yazarak, tek boyutta Poisson

denklemini i¢in

d? () _aN,
dx? £.&

(2.59)

elde edilir. Esitlik (2.59)’un ¢6zliimii asagidaki sinir sartlarinda aranabilir.

1. x=0iginy(x)=0

2. x=0i¢iny (x) =V, +V
3. x=d igin M=0

dx

(2.59) esitligi icin tiglincli siir sartint gdz Oniinde bulundurarak integrali alinirsa,

arinma bolgesindeki elektrik alan,

E(x)=—%=j—’id(x—d) (2.60)

seklinde yazabiliriz. Yukaridaki sinir sartlarindan birincisini goz 6nilinde bulundurarak

(2.60) esitliginin integrali alinirsa potansiyel fonksiyonunu,
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z//(x):—j—Nd(lxz—xd] (2.61)

seklinde yazabiliriz. (2.61) esitliginin ¢oziimii i¢in ikinci sinir sart1 géz oniine alinarak

v, +v =N g2 (2.62)
2¢e.¢8,
%
2
d= {ﬂ(vd iV)} (2.63)
qN,

ifadelerine ulasilir. (2.63) ifadesi herhangi bir +V geriliminde Schottky bdélgesinin
genisligi olarak bilinir. Bu ifadede Vy diflizyon potansiyelidir. Yariiletkendeki birim

yiizey bagina yiik
Q=—aNyd =—[2e,6,aN, (v, +V )] (2.64)

ifadesi ile verilir. Birim alan basina kapasite, uygulama gerilimine gore yiik degisimi

olarak tanimlanir:

1/2
c _|QI_| &&tNy | _ &0 | (2.65)
lov] | 2(v,+V) d

Boylece, Aqetkin alanina sahip bir diyotun kapasitesi (2.65) ifadesini kullanilarak

Coa E (2.66)

seklinde elde edilir. Bu esitliginin tersinin karesini alirsak,
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1 { d } (2.67)
C? Aje.8,

ifadesi elde edilir. (2.63) esitligini, (2.67) esitliginde kullanirsak,

1 2(v+v) (268)
C2 qgsgoAdsz .

ifadesine ulasiriz. Burada, V uygulama gerilimidir. C?-V ¢izimine yapilacak lineer
fitin gerilim (V) eksenini kestigi nokta Vg difiizyon potansiyelini verir. Esitlik (2.68)’in

V’ye gore tiirevi alinirsa,

-2
dlc?)_ 22 (269)
dv &s€,0ATN,
elde edilir. (2.69) esitliginden yariiletkenin tasiyici konsantrasyonu igin
2 dv
(2.70)

N, = 2 2
qgsgoAd d(]?/C )

ifadesi elde edilir. c2-v ¢iziminin egiminden tasiyict konsantrasyonu Ny elde

edilebilir. n-tipi bir yariiletkendeki elektron konsantrasyonu,

n, = N, exp( Efk__l_ECJ (2.71)

ile verilmektedir(Neamen 1992). Burada, N, termal denge durumunda iletkenlik

bandindaki elektron konsantrasyonu olup,
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* 3/2
N, = 2[ 2’”;:2”) (2.72)

ifade ile verilir. n-InP yariiletkeni i¢in m (=0.078mo) etkin kiitle degeri kullanilarak oda
sicakligindaki N. degeri elde edilebilir. n; asal elektron konsantrasyonu olmak {izere n-

tipi yariiletken durumunda N, >> n,olacagi i¢in n =N, olur (Neamen 1992). Bu

durumda (2.71) esitligi,

E,-E
N, :Ncexp( fkT °] (2.73)

seklinde yazilir. Esitlik (2.73)’lin her iki tarafinin da logaritmasi1 alinir ve iletkenlik

bandi referans seviye olarak (£, = 0) kabul edilirse Fermi enerji seviyesi,

Nd
£ —KTh (N_j (2.74)

c

seklinde yazilabilir. (2.70) esitliginden elde edilen Ny degeri kullanilarak bu ifadeden

Fermi enerji seviyesi hesaplanabilir.

Ayrica bir Schottky diyot icin C -V karakteristiginden elde edilecek EY,
Poc vy = Ee Vg + kT (2.75)

ifadesiyle verilir (Rhoderick 1988). Bu ifade ideal durum i¢in gecerlidir, ideal olmayan

durum igin diizeltilmis ¢ v EY, asagidakiesitlikle verilir:

V,
P, = Ei + Fd+ KT. (2.76)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bolimde Au/n-InP ve Au/p-TlInS,/n-InP/Au:Ge Pseudo Schottky (PS) yapilarinin
hazirlanmas1 i¢in gerekli olan malzemeler, numune temizlenmesi ve imalat ile ilgili
bilgiler verilecektir. Ayrica hazirlanan PS yapilarina ait karakteristik parametrelerin elde
edilmesinde kullanilan karakterizasyon teknikleri ve kullanilan cihazlarla ilgili bilgiler

de bu boliimde yer almaktadir.

3.1. Numune Hazirlanmasi

Au/n-InP ve Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilar1 InPact-Sumitomo Electric sirketinden
alman, S katkili (n=1.2x10" cm™) 500 pm kalinlikli (100) yonelimli n-tipi InP yongas1
tizerinde imal edildi. 2 in¢ capli yongadan yaklasik 16.0x8.0 mm boyutlara sahip
parcalar kesildi. Ideal ve kaliteli bir diyot yapilabilmesi i¢in kullanilacak numunenin
yiizeylerinin parlak, organik ve agir metal kirliliklerden arindirilmis olmasi
gerektiginden Oncelikle numune yiizeyleri kimyasal daglama islemine tabi tutularak
parlatildiktan sonra, yiizeylerindeki organik ve agir metal kirliliklerin uzaklastirilmasi

gereklidir. Temizleme iglemi sirasiyla

Trikloretilende ultrasonik olarak 10 dk. yikama,

Asetonda ultrasonik olarak 10 dk. yikama,

Metanolde ultrasonik olarak 10 dk. yikama,

Deiyonize su ile iyice yikama,

H,SO,4 : HO, 1 HO (3 :1: 1) soliisyonunda 60 sn. bekletme,
Deiyonize su ile iyice yikama,

HF % 49 : H,O (1 : 10) soliisyonunda 60 sn. bekletme,

Deiyonize su ile iyice yikama,

© © N o g R~ 0w DN PE

Azot gazi (N») ile kurutma,

basamaklar1 uygulanarak gergeklestirildi.
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3.2. Omik Kontak imalati

Omik kontak ve Pseudo Schottky diyot imalati i¢in Leybold-Heraeus Univex 300 Metal
Kaplama Unitesi (MKU) ve n-InP malzemesine omik kontak imalatinda Au:Ge (%88 ve
%12) alasimi kullanildi. Buharlagtirmada kullanilan malzemeler (pota ve tutucu) HCI
(HCI+10H,0) igerisinde temizlenip deiyonize su igerisinde durulandiktan sonra
kurutuldu. Metalizasyon i¢in MKU’ne yerlestirilen malzemeler (pota ve tutucu) mevcut
kirliliklerinden arindirmak amaciyla pota bos iken tavlanarak hazir hale getirilmis oldu.
Omik kontak imali i¢in buharlastirilacak Au:Ge alagimini ultrasonik banyoda sirasiyla
aseton, metanol, seyreltilmis HCl ve deiyonize su ile iyice temizlenip kurutulduktan
sonra potanin icine yerlestirilip alagim eritilerek iginde bulunabilecek kirlilik
atomlarindan armdirilmaya c¢alisildi. Bu  siireg ~10> mbar’lik vakum ortaminda
gerceklestirildi. Kimyasal temizleme islemini yaptigimiz altlik kristal MKU igerisinde
uygun yiikseklikte bulunan tutucunun iizerine mat yiizeyi asagidaki potaya bakacak
sekilde yerlestirildi. Kristalin {ist ylizeyine cam lamlar konularak buharlasan alagimin bu
yiizeyi kirletmesi 6nlendi. Daha sonra, vakum seviyesinin ~ 10 mbar’a diisiinceye
kadar beklendi ve potaya akim verilerek kristalin mat yiizeyinin Au:Ge alagimla
kaplanmasi saglandi. Ardindan MKU’ne hava verilerek numune disar1 ¢ikarildi. Sekil
3.1'de sematik olarak gosterilen tavlama firinin sicakligi 400°C’ye ayarlandi ve bu
derecede dengeye gelene kadar beklendi. Kuartz pota i¢ine iki adet temizlenmis Si
yonga arasinda kalacak sekilde yerlestirilen numune, kuartz ¢ubuk yardimiyla tavlama
firininin ortasina siirtilerek 3 dk. siireyle tavladiktan sonra pota tavlama firininin girisine
cekilip bir siire sogumaya birakildi. Bu islemler firin igerisinden azot (N2) gazi akisi bir
flowmetre vasitasi ile kontrol edildi. Azot gazi kullanilmasindaki amag¢ ortamin
nemlenmesini Onleyerek numune iizerinde oksit tabaka olusumunu engellemektir.

Boylece, n-InP {izerinde omik kontak olusturmus oldu.
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Sekil 3.1. Tavlama firininin semasi

3.3. Pseduo Schottky Yapisi Icin Kullanilan Malzemenin Ozellikleri

Schottky kontak imaline gegmeden 6nce omik kontagi tamamlanmais altlik ortadan ikiye
boliinerek yaklagik 8.0x8.0 mm boyutlarda altliklar olusturuldu. Bu altliklardan biri
tizerinde PS diyot imalati i¢in n-InP’tan ters tipte (p-tipi)p-TlInS, tglii yariiletken
bilesigikullanildi. TlInS,, A’BC,° kimyasal formiilii ile iigli (ternary) kalkojenit
yariiletkenler grubunun bir tyesidir. TIINS; tek kutuplu, anizotropik ve genis yasak
enerji arahigina sahip (~2.50 eV) ferroelektrik bir yariiletkendir (Miiller et al.
1974).TlInSy’nin kristal yapisi, kosedeki ortak kalkojen atomlariyla baglanmis IngSig
kompleksleriyle olusan metal-kalkojen tabakalariyla karakterize edilir. Bu bilesigin

kristal yapist Sekil 3.2’de verilmistir (Mikailov et al. 2003).
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Sekil 3.2.Uclii TlInS,yariiletken bilesiginin kristal yapis1 (Mikailov et al. 2003)

InP alltasin PS kontak olusturulacak parlak yiizeyi HF:H,O (1:9) soliisyonunda 30
saniye yiizdiiriilmek suretiyle tekrar daglandiktan sonra deiyonize suyla tekrar tekrar
durulanip N gazi akiginda kurutuldu. Kimyasal temizleme islemini yaptigimiz althik
MKU igerisinde uygun yiikseklikte bulunan tutucunun iizerine parlak yiizeyi potaya
bakacak sekilde yerlestirildi. Altligin lizerine cam lamlar koyarak buharlagan bilesigin
omik kontak yapilan yiizeyi kirletilmesi 6nlendi. Daha sonra, vakum seviyesi ~ 10
mbar’a diisiinceye kadar beklendi ve MKU’deki potaya akim verilerek althigin parlak
yiizeyi iizerinep-TIInS; bilesigi biriktirildi. Ardindan MKU’ne hava verilerek numune
disart ¢ikartildi. Belirli N gazi akis rejiminde tavlama firin sicakligi 200°C’ye ayarlandi
ve bu sicaklikta dengeye gelinceye kadar beklendi. Iki adet temizlenmis Si yonga
arasinda kalacak sekilde yerlestirdigimiz numune kuartz pota igine yerlestirildikten
sonra kuartz ¢ubuk yardimiyla tavlama firininin ortasina yerlestirildi. 3 dk. siireyle

tavlama iglemine tabii tutulan numune pota ile beraber tavlama firininin girisine yakin
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bolgeye g¢ekilip Nogazi akisinda sogumaya birakildi. Bu islem, p-TlInS, tabakasinin n-
InP altlik yiizeyine difiize olup tutunmast i¢in yapildi.

3.4. Schottky Kontak Imalat

Referans Au/n-InP ve Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilarinin imali i¢in omik kontak islemi
tamamlanmis referans ve TlInS,filmi kapl altliklar 0.6 mm ¢apinda dairesel bosluklara
sahip molibden maske {iizerine, parlak ve TIInS; film kapli yiizeyler asagiya dogru
bakacak sekilde maskenin tam {izerine yerlestirilen altaglar iizerine cam lam konulmak
suretiyle ile sabitlendi. Ayn1 zamanda, bu islem ile {iste kalan omik kontak imalati
yapilmis yiizeylerin korumas: da gergeklestirilmis oldu. Ardindan ve MKU’nin cam
fanusu kapatilarak sistem vakuma almildi. MKU’nin icerisinde basimn¢ ~ 10®° mbar
degerine gelince, 1sitictya akim verildi. Au metali, 1smman 1sitict sayesinde
buharlagtirilarak altlik yiizeyinde dairesel noktalar seklinde Schottky (Dogrultucu)
kontaklar elde edildi. Boylece Au/n-InP ve Au/p-TIInSy/n-InP - PS  yapilarini

olusturulmus oldu.

(Bu islemlerden Once omik kontak imalatinda icra edilen islemler tekrarlandi:
Buharlastirmada kullanilan malzemeler (pota ve tutucu) HCIl (HCI+10H,0) igerisinde
temizlenip deiyonize su igerisinde durulandiktan sonra kurutuldu. Metalizasyon i¢in
MKU’ne yerlestirilen malzemeler (pota ve tutucu) mevcut kirliliklerinden arindirmak
amaciyla pota bos iken tavlanarak hazir hale getirilmis oldu. Schottky kontak imali i¢in
buharlastirilacak 3N8 safliktaki Au metali ultrasonik banyoda sirasiyla aseton, metanol,
seyreltilmis HCI ve deiyonize su ile iyice temizlenip N, gazi akisinda kurutulduktan
sonra potanin igine yerlestirilip Au metali eritilerek i¢inde bulunabilecek kirlilik

atomlarindan arindirilmaya calisildi).
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eVii = (Dn-
D.)

Ec

_____________________ ¢ - DsNs ----

EFs

* I

A 4

P
<

Sekil 3.3. Metal/n-yariiletken diyotun enerji bant diyagrami

n-InP

‘suj|L-d

Dy

- EC

Er

[ e T g

_—qm——————

Ev

Sekil 3.4. Pseudo-Schottky diyot yapisinin enerji bant diyagrami (Talazac et al. 2002)
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3.5. Deney ve Olciim Sistemi

Au/p-TlInSy/n-InP - PS  yapilarinin  Akim-Voltaj (I-V) ve Kapasite-Voltaj (C-V)
karakterizasyonu i¢in bilgisayar kontroliinde c¢alisan KEITLEY 487 Picoammeter/
Voltage Source ve HP 4192A LF Impedance Analyzer sistemleri kullanildi. Sicakliga
bagh olglimlerde +0,1 K hassasiyete sahip Lake Shore 331 sicaklik kontrol {initesi ile
kontrol edilen ARS HC-2 kapali devre Helyum (He) kryostati kullanildi.

1
=
— N Qa0

Sekil 3.5. Numunelerin I-V ve C-V karakterizasyonunda kullanilan bilgisayar kontroliinde
calisan KEITLEY 487 Picoammeter/Voltage Source, HP 4192A LF Impedance Analyzer ve
Lake Shore 331 sicaklik kontrol {initesi ile kontrol edilen ARS HC-2 kapali devre Helyum (He)

kryostati
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Giris

Bu boliimde, bir onceki boliimde ayrintilar1 verilen islem basamaklar takip edilerek
hazirlanan Au/p-TIINS,/n-InP Pseudo Schottky (PS) yapilarinin sicakliga bagl akim-
voltaj (1-V) ve kapasite-voltaj (C-V) karakteristiklerinin,ikinci béliimde verilen teorilerin
15181 altinda,detayli olarak degerlendirilmesine yer verilmistir. Ayrica, elde edilen temel
diyot parametrelerinin tavlama ve numune sicakligina bagli degisimlerinin analizi,

sonuglarin degerlendirilmesi ve irdelenmesi de bu boliimde sunulmaktadir.

4.2. Tavlanmadan Once ve Sonra Oda sicakhiginda Olciilen Akim-Gerilim (1-V)

Karakteristikleri ile Schottky Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Sekil 4.1°de tavlanmamus (referans) Au/p-TlInS,/n-InP PS yapilarin oda sicakligindaki
I-V karakteristikleri verilmistir. Sekilden de goriildiigli iizere yapilaromik 06zellik
gosterdigi i¢in diyot parametrelerinin  hesaplanmasi yapilmadan tavlama islemi
uygulanmistir. Tavlama, MY yapilarda kasith olarak ya da istenmeden olusturulan ara
yizeyin kararsizligini gidermek i¢in uygulanan bir 1sil islemdir. Karakterizasyon

islemlerinin tamami tavlama islemi {izerinden 24 saat gectikten sonra icra edilmistir.

Tavlama islemi,kiimiilatif olarak {ist iiste icra edilmistir. Ta;=100°C tavlama isleminin
Au/p-TlInS,/n-InP PS yapisininl-V karakteristiklerinde herhangi bir degisiklige neden
olmadigi, yani incelenen yapilarin hala omik 6zellik gosterdigi gozlenmistir (Sekil 4.2).
Bu yiizden, tavlama sicakligi/siiresi degistirilerek Au/p-TlInSz/n-InP PS yapilarinin 1-V
ve C-V karakteristikleri oda sicakliginda ve ardindan diisiik sicakliklarda 10 K adimlarla

(80-360 K) sicakliga bagli olarak ayr1 ayr1 incelendi.
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1E-001
1E-002
1E-003
1E-004
1E-005
< 1E-006
£ 1E-007
< 1E-008
1E-009
1E-010
1E-011

Tavlanmamyp

| T=205K
1E-012 ' Au/p-TIInS ,/n-InP

1E_013IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
-1.2 -0.8 -04 00 04 08 1.2

Gerilim (V)

Sekil 4.1. Tavlanmamis Au/p-TIInSy/n-InP PS Schottky diyotlarin bir kagi i¢in oda
sicakligindaki tipik |1 —V karakteristikleri

1E-002
T, =100 °C

1E-003k t,, =5 dk.

1E-004

1E-005

1E-006
< 1E-007
E‘ 1E-008
<

1E-009

1E-010

1E-011 |

! T =295K
1E-012 Au/p-TlInS,/n-InP

1E_013|||||||||||||||||||||||||||||
-1.2 -08 -04 00 04 08 1.2

Gerilim (V)

Sekil 4.2. Ta; tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP PS Schottky yapilarinbir
kag1 igin oda sicakligindaki tipik | —V karakteristikleri
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Sekil 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da Ta,=150°C,Ta3=200°C, Tas=250°C veTa5=300°C tavlama
islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP - PS  yapilarinin  oda sicakligindaki | -V
karakteristikleri  toplu olarak  verilmistir.  Sekil 4.7°de ise tavlanmamuis,
Ta1=100°C,Ta2=150°C, Ta3=200°C, Tas=250°C VveTas=300°C tavlama islemi
uygulanmig Au/p-TIInSy/n-InP PS yapilarindan biri (D6) i¢in oda sicakligindaki | -V

karakteristiklerine yer verilmistir.

1E-002
T,, = 150 °C
1E-003 ty,=5 dk //
1E-004 / )
/i
1E-005 ,/ /
g 1E-006
= 1E-007
=~ /
< 1E-008 /
1E-009
1E-010 ‘
|
1E-011 | T=205K
Au/p-TlInS,/n-InP
1E_012IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
-1.2 -0.8 -04 0.0 04 08 1.2

Gerilim (V)

Sekil 4.3. Ta, tavlama iglemi uygulanmis Au/p-TIInSy/n-InP PS Schottky yapilarinbir
kag1 i¢in oda sicakligindaki tipik 1 —V karakteristikleri
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1E-002

Ta = 200 °C
1E-003Ek tas =9 dk

1E-004
1E-005

=3 1E-006

£ 1E-007

X

< 1E-008
1E-009
1E-010
1E-011 T =205 K

Au/p-TlInS,/n-InP

1E_012IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
-1.2 -0.8 -04 00 04 08 1.2

Gerilim (V)

Sekil 4.4. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TIInS,/n-InP PS Schottky yapilarin bir
kag1 i¢in oda sicakligindaki tipik |1 -V karakteristikleri

1E-002 200
1E-003 L ta = 5dk
1E-004
1E-005

@ 1E-006

£ 1E-007

X

< 1E-008
1E-009
1E-010

T=295K
Au/p-TlInS,/n-InP

1E_012|||||||||||||||||||||||||||||
-1.2 -0.8 -0.4 0.0 04 08 1.2

Gerilim (V)

Sekil 4.5. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TIInS,/n-InP PS Schottky yapilarin bir
kag1 i¢in oda sicakligindaki tipik | —V karakteristikleri

1E-011
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1E-002

1E-003
1E-004
1E-005

3 1E-006

£ 1E-007

X

< 1E-008
1E-009
1E-010

1E-011 T=295K
Au/p-TlInS,/n-InP

1E_012IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
-1.2 -0.8 -04 00 04 08 1.2

Gerilim (V)

Sekil 4.6. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TIInS,/n-InP PS Schottky yapilarin bir
kag1 i¢in oda sicakligindaki tipik |1 -V karakteristikleri

1E-002

Tavlanmamyp

1E-003

3 1E-006

£ 1E-007

X

< 1E-008
1E-009
1E-010

T=295K
Au/p-TlInS,/n-InP

1E-011

1E_012IIII|IIII|III
-1.2 -08 -04 00 04 08 1.2

Gerilim (V)

Sekil 4.7. Tavlanmamis, Ta1,Ta2, Tas, TasveTas tavlama islemi uygulanmis Au/p-
THNS,/n-InP PS yapilarindan birinin (D6) oda sicakligindaki | =V karakteristikleri
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Sekil 4.7°den goruldigi gibi, | -V Kkarakteristiginin dogru beslem tarafi uygulama
geriliminin biiyiik degerlerinde lineerlikten sapma gostermektedir. Bu durum, ilk olarak
seri direng (Rs) etkisini akla getirir. Seri direng etkisinin detayli incelemesi Cheung and

Cheung (1986) tarafindan teklif edilen yontem kullanilarak icra edildi.

4.3. Cheung Fonksiyonlari ile Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

I-V karakteristiklerinin dogru beslem tarafin1 gz oniinde bulundurularak elde edilen
Cheung ¢izimlerinden (2.52), (2.54) ve (2.55) yardimu ile idealite faktorii (n), seri direng
(Rs) ve EY (¢) degerleri elde edildi. Imal edilen Au/p-TIInSy/n-InP PS yapilarna ait
dv/d@nl1)—1 veH(l)—1I degisimleri siras1 ile Sekil 4.8-11 ve Sekil 4.12-15de
verilmistir.Farkl1 sicakliklarda tavlanmis Au/p-TIINS,/n-InP PS yapilar1 i¢in oda
sicakligindaki diiz besleml-V karakteristiklerinden geleneksel yontemle ve Cheung
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen idealite faktorii, engel yliksekligi, homojen engel
yiiksekligi, seri direng, ortalama engel yiiksekligi ve onlarin standart sapmalari, Cizelge

4.1°de verilmistir.

0.44

—

= 150°C

t,, = 5 dk.

0.33

dvidin(1)(V)
o
N

0.11

Ii\k’\l\lllllllllllll

0 |||||||II|IIII|IIII|IIII
0  0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
1 (A)

Sekil 4.8. Tastavlama islemi uygulanmig AU/p-TlINSy/n-InP - PS  yapilarin  oda
sicakligindaki dV /d(In I) — I ¢izimleri
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0.44

T, = 200°C
| t,, = 5 dk.

0.33

dvidin(1)(V)
o
N

0.11

II\II|IIII|IIII|I

0
0  0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
1 (A)

Sekil 4.9. Ta3 tavlama islemi uygulanmig AU/p-TlInSy/n-InP PS yapilarin oda
sicakligindaki dv /d(In 1) — 1 ¢izimleri

0.44

_|

i = 250 °C
. = 5 dk.

—

0.33

dv/din(1)(V)
o
N

0.11

O IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
| (A)

Sekil 4.10. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilarin oda
sicakligindaki dVv /d(In 1) — 1 ¢izimleri
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0.66
T, = 300 °C

te = 5 dk.
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dv/din(1)(V)
o
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o
N
N

o
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\

nTT

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
| (A)

Sekil 4.11. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilarin oda
sicakligindaki dv /d(In 1) — 1 ¢izimleri

2.4

ETAZ =150 °C
2 - t,, = 5 dk.

\

©
(@) B
TTTT T

0.0005 0.001I (AO).0015 0.002 0.0025

o

Sekil 4.12. Ta, tavlama iglemi uygulanmig AU/p-TIINSy/n-InP PS yapilarin oda
sicakligindaki H (1) — 1 ¢izimleri
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CT,; = 200°C

||||||||||\
|
I
|
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|
|
|

o
o S
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0.0005 O.OOZI.I 8.0015 0.002 0.0025

o

Sekil 4.13. Tastavlama islemi uygulanmig Au/p-TlInSy/n-InP PS  yapilarin  oda
sicakhigindaki H (1) — 1 ¢izimleri

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
I (A)

o
o BN
TTT T[T 71T

o

Sekil 4.14. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP - PS yapilarin oda
sicakligindaki H (1) — 1 ¢izimleri
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2.4
C T, =300 °C

2F t,, = 5 dk.

0
0 0.0005 0.001I (A)).OOlS 0.002 0.0025

Sekil 4.15. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIInSy/n-InP PS yapilarmin oda
sicakhigindaki H (1) — 1 ¢izimleri

Cizelge 4.1. Au/p-TIInSy/n-InP PS yapilan i¢in, idealite faktorii, engel yliksekligi, homojen
engel yiiksekligi, seri direng, ortalama engel yiiksekligi ve engel yliksekliginin standart
sapmalari

TA2 TAS TA4 TA5
n 1.056-1.530 1.088-1.890 1.063-1.699 1.042-1.232
- 9 (eV) 0.541-0.850 0.682-0.893 0.730-0.788 0.688-0.795
o~ @ (ev) | 0.733+0.084 | 0.818+0.070 0.758+0.017 0.727+0.032
< Brom (V) - 0.776 0.780 0.789
=y
= n 1.109-1.940 1.101-2.190 1.100-2.089 1.080-1.715
HES
2| °| R(Q) | 321515466 | 60.98-180.27 45.97-96.00 47.54-194.14
- @ (ev) | 0655079 0.648-0.812 0.696-0.736 0.650-0.768
T R, () | 33.70-204.42 | 64.93-182.79 47.29-94.75 49.92-208.56

TE teorisine gore Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilarin geleneksel yolla hesaplanan (yari-
logaritmik 1-V ¢izimlerinden) engel yiiksekliklerine karsi nidealite faktorlerinin
degisimlerinin yer aldigi ¢izimlere (Sekil 4.16-18) bakildiginda, deneysel EY ve idealite
faktorii degerlerinin diyottan diyota degistigi goriilmektedir.Bununla birlikte, EY ve

idealite faktorleri arasinda lineer ve ters bir iliski mevcuttur. Yani, idealite faktOrii



54

artarken EY azalmakta veya idealite faktorii azalirken EY artmaktadir. Bu durum engel
yiiksekliginin inhomojenligi ile agiklanabilir (Tung 2001; Huang and Fang 2006,
Asubay et al. 2008, Akkilig et al. 2004).Songet al. (1986) engel inhomojenligini,
arayiizey yiiklerine ve arayiizey tabaka kalinliginin diizgiin olmayisina atfetmislerdir

(Werner and Giitler 1991; Chand and Kumar 1997; Zhu et al. 2000; Dogan 2006).

Imaj kuvvet etkisine bagli olarak potansiyel engel diismesi

VR R AT
A(Dimf_|:(8ﬂ_zgsgj(¢b V (:Z qj:| (41)

esitligi ile verilir (Rhoderick 1988). Burada,

E=(kT/q)[In(N,/N,)] (4.2)

seklinde ifade edilir (Rhoderick 1988; Wittmer 1990). idealite faktorii ise,

i:l_i(q NdsJ (Q)b _V_g_k_TJ (4.3)

olarak verilir (Wittmer 1990). (4.1) ve (4.3) esitlikleri kullanilarak, imal edilen Au/p-

TlInSy/n-InP - PS  yapilarina ait imaj kuvvet etkisi parametreleri Tagtavlama

islemiardindan A¢; =0.016 eVve n;=1.004  Tislemi ardindan 4@ =0.019ev
veNiys =1.006 Tas islemi ardindan 4@ =0.022ev ve Ny =1.006 olarak hesaplandi.

Boylece, Sekil 4.15°de deneysel verilere fit edilen dogrunun M =1.004 degerine

ekstrapolasyonu ile homojen EY, ¢ . =0776 eV, Sekil 4.16’da deneysel verilere fit

edilen dogrunun M =1.006 degerine ekstrapolasyonu ile de homojen EY ¢, ,,=0.780
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eV, Sekil 4.17°de deneysel verilere fit edilen dogrunun DNy =1.006 degerine

ekstrapolasyonu ile de homojen EY ¢, =0.789 €V olarak elde edildi.

n idealite faktorii ve EY, ortalama idealite faktori <n> ve ortalama EY <@,> ve

bunlarin standart sapmalar1 0, ve O, olan Gauss Dagilim Fonksiyonu (GDF) ile temsil

edilebilir (Werner and Giittler, 1991). Imal edilen Au/p-TlInS,/n-InP PS diyotlarinin
dogru beslem | —V karakteristikleri engel inhomojenligi {izerine gelistirilen Gaussian
dagilima sahip EY modeli kullanilarak irdelendi. Imal edilen diyotlarda Ta2,Tas, Tas Ve
Tas tavlama islemleri ardindan Gaussian dagilima sahip EY yaklagimi sonucunda
idealite faktorii ve EY degerlerinin ortalama degerleri sirastyla 1.265+0.172;0.733+0.084
eV; 1.483+0.212; 0.819+0.070 eV, 1.360 +0.153; 0.758 +£0.017 eV, 1.122+0.073;

0.727 £0.032 eV olarak elde edildi. Bu sonuglardan (;hom degerlerinin ortalama EY (&b)

degerleri ile uyum igerisinde oldugu soylenebilir. Bu durum, Au/p-TlInSy/n-InP PS
yapilarmin  EY’deki inhomojenitenin yanal dagilimli EY kavrami ile tasvir

edilebilecegini gostermektedir.

r T, =200°C

2 09F

9: - ® + ¢

< 0.8

X N .

& - .

2 C

e C

S 0.6F Phom = [(-0.070njm¢ + 0.830)+Adjmq]

R Ohom = [(-0.070x1.004 + 0.830)+0.016]
- dhom = 0.776 eV

o_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

5
0.8 1 12 14 16 138 2 2.2
Ydealite Faktorl, n

Sekil 4.16. Tastavlama islemi uygulanmig Au/p-TlInSy/n-INP PS yapilarinda engel
yiiksekligine kars1 idealite faktorii degerlerinin degisimi
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0.8

= Qpom = [(-0.0070;,¢ + 0.768)+Ag;,, ]
- | 9o = [(-0.007x1.006 + 0.768)+0.019] °
> - Qpom = 0.780 eV °
o - °
é i °
S 0.76
4 B [ ] ) ° °
Han I . .
> i ¢ ¢ o
S 0.74- ¢
[ -
“ i ° °

i T,, = 250°C

072 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

Ydealite Faktor, n

Sekil 4.17. Tastavlama iglemi uygulanmis AU/p-TlInSy/n-INP PS yapilarinda engel
yiiksekligine kars1 idealite faktorii degerlerinin degisimi

0.87
C (*Dhom = [('OOnglmf + 0.837)+A(pimf]
. 0.84 [ @nom = [(-0.069x1.006 + 0.837)+0.022]
> E @pom = 0.789 eV
L C
s 0.81
— C o
= 0.78F
X L
& C T
~x 0.75F O
:i - o
?OJﬁ 0.72 :_ O
c C a
W 0.69F
C T, = 300°C
0.66 C_ 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0.9 1 1.1 1.2 1.3

Ydealite Faktori, n

Sekil 4.18. Tastavlama iglemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilarinda engel
yiiksekligine kars1 idealite faktorii degerlerinin degisimi

4.4. Tavlanmadan Once ve Sonra Oda sicakliginda Olgiilen Ters Beslem Kapasite-

Gerilim (C-V) Karakteristikleri ile Schottky Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Schottky diyotlarda uzay yiikii bolgesinin kapasitesi, MY araylizeyinin olusumu

hakkinda onemli bilgiler vermektedir. Kapasitenin ters beslem durumunda gerilime
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bagli degisiminden; dogrultucu kontagin EY, yariiletkendeki donor konsantrasyonu,
diflizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi gibi parametreler tayin edilebilir.
Hazirlanan Au/p-TIInS,/n-InP - PS  diyotlarinin  ters beslemC-V  dlglimleri oda
sicakliginda, 5 MHz calisma frekansinda ve -1.00-0.00 V araliginda alindi.

Bir Schottky diyot i¢inC —V karakteristiginden elde edilecek EY(2.75) ifadesi ile verilir
(Rhoderick 1988):

Pocv) = Er Vg + kT. (4.9)

Bu ifade ideal durum igin gecerlidir, ideal olmayan durum igin diizeltilmis ¢f cv EY,

esitlik (2.76) ile verildigi gibi

V
Doy = Ei + 7“ +kT (4.5)

seklindedir. Ta3=200, Tas=250 ve Tas=300°C tavlama islemi uygulanmis Au/p-
TIInSy/n-InP - PS  yapilarina ait C2 -V degisimleri swrasiyla Sekil 4.19-21°de
verilmistir. Bu ¢izimlerden goriildiigii gibi C 2 —V ¢izimleri hemen hemen lineer
olarak degismektedirler ve bir dogru ile fit edilebilirler: Fit dogrularinin kesim noktasi

ve egimlerinden V4 ve Ngy degerleri elde edildi. Ardindan, bu degerler (4.5) denkleminde

yerine konularak (/’S(C_V) EY hesaplandi. Farkli tavlama islemi uygulanan Au/p-

TIINnSy/n-InP PS yapilart i¢inC-V Kkarakteristiklerinden elde edilen diyot parametreleri

(pf,i V)’ Et, N4, N¢ ve Vg degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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0.0024

0.002

0.0016

0.0012

C? (pF?)

0.0008

0.0004

O L1 1 1 | | I | | I | | I | | L1 1 1 | L1 1 1
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
V(Volt)

Sekil 4.19. Tastavlama islemi uygulanmig Au/p-TlInSy/n-InP - PS  yapilarin  oda

sicakligindaki C 2 —V degisimleri
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Sekil 4.20. Tagtavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP - PS  yapilarin  oda

sicakligindaki C 2 —Vv degisimleri
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Sekil 4.21. Tastavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP - PS  yapilarin  oda
sicakligindaki C 2 —Vv degisimleri
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Sekil 4.22. Tas, Tas ve Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TIINnS,/n-InP PS
yapilarindan birinin (D6) oda sicakligindaki C > —V degisimleri



60

Cizelge 4.2. Tas, Tas Ve Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TIINS,/n-InP PS yapilar
icinC -V odl¢iimlerinden elde edilen (p[;i V) Er, Vg, Nc ve Ng degerleri (f =5 MHz)

Tavlama kodu — Tas Taa Tas
Ef (eV) 0.129-0.150 0.124-0.129 0.105-0.147

[a
< c
< s, Vg (V) 0.896-0.983 0.763-0.992 0.888-0.986
& | &
= S d
= % Pocvy V) 0.683-0.999 0.686-0.911 0.708-0.997
o |5
> X 15 -3
I | S| Ng(x10®) (cm?) 1.440 -2.304 2.930-4.039 1.661-8.730

8

N. (x10") (cm™) 5.333 5.333 5.333

Sekil 4.22°de (D6) diyotu igin verilen tipik C? —V ¢iziminden goriildiigii gibi-1.00-
0.00 V araliginda uygulama voltajina bagli olarak hemen hemen lineer bir degisim
mevcuttur. Bu durum, diyotun keskin bir engel kenarina sahip oldugunu belirtir. Diger
taraftan, Ol¢lim frekansinda ara yiizey hallerinin uygulanan AC sinyalini takip
edemedigi ve bu hallerin kapasiteye katkisinin ihmal edilecek derecede kiigiik oldugu
anlamma gelir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°den gorildiigii gibi, C -V olgiimlerinden
elde edilen EY degerleri | -V o&l¢iimlerinden elde edilen EY degerlerinden daha
blyiiktiir. Bu durum, metal-yariiletken arasinda olusturulan ara yiizey tabakasinin
kalinligina, ara yiizey hallerinin dagilimina ve yogunluguna atfedilebilir. Ayrica | -V

ve C -V ol¢tim tekniklerinin dogasinin farkliligindan kaynaklanabilir.

4.5. Tavlanmadan Once ve Sonra Sicakhga Bagh Olgiilen Akim-Gerilim (I-V)

Karakteristikleri ile Schottky Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Hazirlanan ~ Au/p-TlInSy/n-InP PS  diyotlarinin  1-V  Karakteristikleri  bilgisayar
kontrolinde c¢alisan KEITLEY 487 Picoammeter/Voltage Source cihazi ile
kaydedildi.Sicakliga bagli Olgiimlerde ARS HC-2 kapali devre Helyum (He)
kryostatikullanildi. Numune sicakligi Lake Shore 331 sicaklik kontrol iinitesi yardimi

ile £ 0,1 Kelvin hassasiyetle kontrol edildi. TE teorisine gore, bir Schottky diyotun
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dogru beslem akimi uygulanan potansiyele bagli olarak (2.23) ifadesi ile verilir. Bu

ifade kullanilarak elde edilen idealite faktorii (2.25) ifadesi ile verildigi tizere,

_a(av.
n_kT(dInlj (4.6)

seklindedir. Dogru besleml-Vkarakteristikleri kullanilarak elde edilen n, diyotun
ideallikten ayrildigin1 gosteren boyutsuz bir parametredir. Ideal bir diyot i¢in n degeri

n=1 olarak verilir. n degeri 1’den uzaklastik¢a diyot ideal olmayan bir davranis sergiler.

Dogru beslem In(I-V) gizimlerinin lineer kisimlarina fit edilen dogrunun egim ve kesim
noktalarindan sirastyla dV/d(Inl) ve lpdoyma akim degerleri elde edildi. Her bir sicaklik
icin dV/d(Inl) degeri ve gerekli fiziksel sabitler (4.6) denkleminde yerine yazilarak

idealite faktorii degerleri hesaplandi.(2.24) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi

alinip @y ’a gore coziiliirse,

APy = kTIn{A"?*TZJ 4.7

0

elde edilir. In(I-V) ¢izimlerinin lineer kisimlarina fit edilen dogrularin kesim
noktalarindan elde edilen ly doyma akim degerleri, etkin diyot alani Ay(=2.827x107
cm?) ve n-InP igin etkin Richardson sabiti A* (=9.40 AK?cm?) degerleri (4.7)
denkleminde kullanilarak her bir sicaklik i¢in EY degerleri elde edildi. Cizelge 4.3’te
elde edilen idealite faktorii ve EY degerleri verilmistir. Au/p-TlInS,/n-InP PS yapisi igin

sicakliga bagl geleneksel 1-V karakteristiklerinden elde edilen n ve @, degerlerinde

(Cizelge 4.3) her bir tavlama adimindan sonra belli bir artis gézlenirken Tas tavlama
isleminden sonra bir azalma mevcuttur.Cizelge4.3’degorildigi gibi artan sicaklikla EY

degerlerinde artma, idealite faktorii degerlerinde ise azalma s6z konusudur.
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Cizelge 4.3. Tpy, Tas Ve Tag tavlama islemi uygulanmis Au/p-TIINS,/n-InP PS (D6) yapisina
ait sicakliga bagl dogru beslem | —V karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorii ve EY
degerleri

Ta Tas Thaa Tas
T(K) n Py (eV) n Py (eV) n Py (eV) n Py (eV)
360 1.001 0.716 1.019 0.785 1.053 0.847 1.012 0.768
350 1.008 0.707 1.050 0.782 1.065 0.844 1.012 0.747
340 1.038 0.699 1.065 0.775 1.078 0.839 1.007 0.734
330 1.071 0.692 1.083 0.768 1.082 0.831 1.001 0.732
320 1.089 0.688 1.085 0.761 1.092 0.821 1.013 0.727
310 1.059 0.685 1.094 0.756 1.109 0.804 1.024 0.719
300 1.035 0.682 1.102 0.746 1.112 0.794 1.013 0.716
290 1.054 0.676 1.105 0.740 1.122 0.785 1.023 0.706
280 1.105 0.664 1.109 0.728 1.150 0.773 1.028 0.700
270 1.152 0.652 1.118 0.718 1.187 0.760 1.050 0.683
260 1.156 0.645 1.123 0.709 1.196 0.748 1.084 0.669
250 1.190 0.632 1.130 0.699 1.211 0.736 1.104 0.658
240 1.239 0.618 1.142 0.688 1.244 0.719 1.136 0.641
230 1.284 0.604 1.162 0.674 1.276 0.706 1.183 0.622
220 1.318 0.591 1.175 0.663 1.290 0.688 1.196 0.608
210 1.357 0.576 1.190 0.649 1.342 0.672 1.198 0.595
200 1.369 0.566 1.193 0.637 1.386 0.650 1.195 0.583
190 1.374 0.558 1.199 0.626 1.450 0.628 1.249 0.563
180 1.391 0.547 1.206 0.614 1514 0.602 1.332 0.540
170 1.426 0.530 1.221 0.598 1.613 0.575 1.381 0.518
160 1.432 0.521 1.225 0.584 1.668 0.554 1412 0.499
150 1.469 0.505 1.23 0.570 1.774 0.524 1.452 0.480
140 1.602 0.473 1.269 0.549 1.876 0.499 1.463 0.464
130 1.830 0.430 1.324 0.524 1.991 0.472 1.526 0.441
120 1.842 0.418 1.353 0.501 2.128 0.443 1.611 0.414
110 1.980 0.391 1.400 0.477 2.364 0.408 1.771 0.382
100 - - 1.597 0.431 - - 1.896 0.354
90 - - 1.712 0.400 - - 2.038 0.325
80 - - 1.899 0.362 - - 2.259 0.292
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Sekil 4.23. Ta, tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) yapisina ait 110-
360 K sicaklik araliginda 10 K adimlarla 6lgiilen | =V degisimleri
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Sekil 4.24. Tp, tavlama islemi uygulanmis Au/p-TIInS,/n-InP PS (D6) yapisina ait
sicakliga bagli idealite faktorii ve EY 'nin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.25. Tasz tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) yapisina ait 80-
360 K sicaklik araliginda 10 K adimlarla 6lgiilen | =V degisimleri
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Sekil 4.26. Tas tavlama islemi uygulanmigs Au/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapisina ait
sicakliga bagl idealite faktorii ve EY 'nin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.27. Tag tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) yapisina ait 110-
360 K sicaklik araliginda 10 K adimlarla 6lgiilen | =V degisimleri
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Sekil 4.28. Ta4 tavlama islemi uygulanmis Au/p-TIInS,/n-InP PS (D6) yapisina ait
sicakliga bagli idealite faktorii ve EY 'nin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.29. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) yapisina ait 80-
360 K sicaklik araliginda 10 K adimlarla 6lgiilen | =V degisimleri
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Sekil 4.30. Tps tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) yapisina ait
sicakliga bagli idealite faktorii ve EY 'nin sicaklikla degisimi
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Bu durum TIInS; arayiizeyi ile InP alttasi arasindaki homojen olmayan engelle
aciklanabilir. Bu inhomojenite, ara yiizeydeki farkli atomik fazlar, yiizey kusurlar1 vb.

etkilere atfedilebilir (Werner and Giittler 1991, 1993).

Sicakliga bagli |-V karakteristikleri geleneksel Richardson cizimi (IN(1,/T%)-1/kT ) ile
analiz edilmektedir. Sekil 4.29, 30, 31°de Au/p-TlInSy/n-InP PS yapis1 igin bu

cizimlereyer verilmistir. Cizimlerden goriildigi gibi ilgilenilen sicaklik aralifinin
tamaminda lineer bir davranis mevcut olmayip diisiik sicakliklarda Richardson

cizimlerinde bir biikiilme mevcuttur. (2.29) esitligine bakildigi1 zaman, geleneksel
Richardson ¢iziminin lineer kismina yapilan fitin egiminin ¢, Ik ve ordinat eksenini

kestigi noktanin da In(A") degerine esit olacagi agiktir. Bu degerler kullanilarak

Ta2=150°C tavlama islemi uygulanmis diyot i¢in aktivasyon enerjisi @, = 0.352 eV ve

etkin Richardson sabiti A" =2.765x10° AK?cm? olarak hesaplandi. Diger tavlama
sicakliklart i¢in elde edilen sonuglara Cizelge 4.4°te yer verilmistir. Bu
cizelgedekiA degerlerin-InP igin bilinen degerle kiyasla oldukg¢a kiigiiktiirler. Ayni
sekilde, elde edilen aktivasyon enerji degerleri de beklenen degerlerden oldukga uzaktir.

Ortaya c¢ikan bu tutarsizliklarin bertaraf edilmesi ve Richardson ¢iziminin
linearizasyonu i¢in |n(|0/T2)—1/nkTgizimleri siklikla kullanilmaktadir(Chand and

Kumar 1995, 1996; Zhu et al. 2000, Abay et al. 2003; Cimilliet al. 2004; Soylu and
Abay 2009).Sekil 4.31, 32, 33 bu cizimleri de ihtiva etmektedir. Bu ¢izimler

incelendiginde mevcut biikiilmelerin hemen hemen ortadan kalktigi gortilebilir. Bir

onceki islemlere benzer sekilde, N(1,/T 2) —1/nkT ¢izimlerine yapilan lineer fitin egim

ve ve ordinat eksenini kestigi noktadan sirasiyla @, ve In( A*) degerlerine ulasilir. Bu

islemler sonucunda Taz, Tas, Tas Ve Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TIInS,/n-InP

PS yapilariigin elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’te verilmistir. Cizelge 4.4’teki ¢, ve

A’degerleri sirast ile 0.824, 0.563, 0.946 ve 0.343 eV; 183.9, 1.162x107, 54.790 ve
1.881x102AK2cm™ biiyiikliigiindedir.Elde edilen bu degerler, teorik Richardson sabiti
(n-InP yariiletkenindeki elektronlar igin A" =9.4AK?cm?) ile uyumlu olmayp,
beklenen degerden oldukga farklidir.
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Sekil 4.31. Tp, tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIInS,/n-InP PS (D6) yapisina ait
In(1o/T?)-1/KT ve In(lo/T?)-1/nkT ¢izimleri
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Sekil 4.32. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TIInS,/n-InP PS (D6) yapisina ait
In(1o/T?)-1/KT ve In(1o/T?)-1/nkT ¢izimleri
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Sekil 4.33. Tas tavlama islemi uygulanmisAu/p-TlInS,/n-InP PS (D6) yapisina ait
In(1o/T?)-1/KT ve In(lo/T?)-1/nkT gizimleri
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Sekil 4.34. Tps tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) yapisina ait
In(1o/T?)-1/KT ve In(1o/T?)-1/nkT ¢izimleri
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Cizelge 4.4. Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilart icin In(lo/T?)-1/kT ve In(lo/T?)-1/nkT
cizimlerinden elde edilen aktivasyon enerjisi (@, ) ve Richardson sabiti (A") degerleri

TAZ TA3 TA4 TAS

a | A" (AKZcm™®) 2.765x10° | 1.140x10° | 6.356x10” 5.860x107
$1€ &
o o =
Sl T - ?, (eV) 0.352 0.388 0.389 0.309
[
|:| * -2 -2 -3 -2
&) o A" (AK%cm?®) 183.90 1.162x10 54.790 1.881x10
=1 ‘\|‘_ =
< % £

z - ?, (eV) 0.824 0.563 0.946 0.343

Bu uyusmazliga engelin homojen olmayis1 ve/veya gercek etkin kiitle degerinin
hesaplamalarda kullanilan teorik degerinden farkli olusu sebep olabilir (Horwath 1996).
Diger taraftan, elde edilen EY degerleri de beklenen degere kiyasla oldukea kiigiiktiirler.
Richardson ¢izimindeki diisiik sicakliklarda gozlemlenen lineerlikten sapma, EY ve
idealite faktoriiniin sicakliga bagl olarak degisiminden kaynaklanmaktadir. MY ara
yiizeyde akim iletimi sicaklikla aktive edilen bir islem oldugundan, diisiik sicaklikta
elektronlar daha diisiik engelleri asma kabiliyetine sahiptirler. Diisiik sicakliklarda diyot
boyunca akan akim tercihli olarak ve dolayisiyla potansiyel dagilimindaki diisiik engel
bolgelerinden akacadi ekstra akimla daha biiyiik idealite faktoriiyle sonuglanacaktir.
Ayrica | =V ol¢lim teknigi, engel diisme mekanizmalarina ¢ok hassas bir sekilde bagh
oldugundan, |-V &lgtimlerinden elde edilen etkin EY uygulama potansiyeline ve

malzemedeki kirlilik atomlarinin sayisina baglhdir.

Diisiik sicakliklarda EY’nin kii¢iik olusu ve Richardson egrisinin lineerlikten sapmast;
imaj kuvvet etkileri, potansiyel engeli boyunca tiinelleme akimi etkileri, diisiik
voltajlarda goriilen uzay yikii bolgesindeki rekombinasyon ve ara ylizeye yakin yiik
dagilimindaki degisimden kaynaklanabilir (Newman et al. 1986; Werner and Giittler
1991; Chand and Kumar 1995, 1996; Zhu et al. 2000). Simdi bu anormalliklerin
kaynagi olarak atfedilen imaj kuvvet diisme etkisini ve homojen olmayan engel

kavramini inceleyelim.
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4.6. Imaj Kuvvet Diisme EtKkisi

Schottky yapilarda, azalan 6l¢iim sicakligi ile idealite faktoriindeki artis ve EY’deki
diisiisiin sebebi olarak ilk basta imaj kuvvet diisme etkisi ele alinmalidir. Bunu anlamak

icin de asagida yapmis oldugumuz hesaplamalara bakalim:

Imaj kuvvet diismesi (4@, ),ikinci bolimde detayl: olarak ele alinmis ve (2.36) esitligi
ile verilmisti. Ta, tavlama islemi uygulanmis diyot i¢in imaj kuvvet etkisine bagli engel
diismesi,(360 K ve 120 K sicakliklar1 i¢in) (2.36) esitligi  kullanilarak
Agp. . =0.014 ve 0.021¢V olarak hesaplandi. Benzer sekilde, Tas, Tas Ve Tastavlama
islemi uygulanmig diyot i¢in bu degerler (360 ve 80 K; 360 ve 120 K; 360 ve 80 K

sicakliklart i¢in) sirasiyla  Ag, . =0.014 ve 0.012€V; Ag, . =0.014 ve 0.021€V;

Ap, . =0.018 ve 0.014 eV araliginda degismektedir. Hesaplanan A, ¢ degerlerinden
goriildiigi gibi, incelenen sicaklik araliklarinda imaj kuvveti nedeniyle engeldeki diisme
miktart hemen hemen sabit kabul edilebilir. Bu durumda artan 6l¢iim sicaklig ile
birlikte EY’nin artmasinda A¢, ’'nin yaninda diger etkilerin de hesaba katilmasi

gerektigini sOyleyebiliriz.

Diger taraftan, azalan 6l¢iim sicakligiyla idealite faktoriindeki artisin nedeninin imaj
kuvvet etkisi olup olmadigina da bakilabilir: (2.37) esitligi kullanilarak,Ta, tavlama
islemi uygulanmig diyot i¢in idealite faktorii degerleri (360 ve 110 K sicakliklari igin)
sirastyla n,  =1.004 ve 1.010 elde edildi. Tas, Tas Ve Tas tavlama islemi uygulanmis
diyotlari¢in bu degerler(360 ve 80 K; 360 ve 120 K; 360 ve 80 K sicakliklari
i¢in)sirasiylan,  =1.004 ve 1.006 ; n,, =1.007 ve 1.010; n,, =1.005 ve 1.008
biiyiiklii-glindedir. Bununla birlikte, Ta, tavlama islemi uygulanmisg diyot igin
hesaplanan N =1.004 ve 1.010 degerleri ayni sicakliklardaki -V
karakteristiklerinden hesaplanan n=1.001 ve 1.842 degerleri ile kiyaslandiginda diisiik
sicakliklardafarkin ¢ok ¢ok biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayn1 durum Tas Tas V€ Tas
tavlama islemi uygulanmis yapilari¢in de gegerlidir: (T=80 K, 120 K ve 80 K igin
sirastylan, . =1.006, 1.010 ve 1.008 iken n=1.899, 2.128 ve 2.259’dir). Boylece, bu
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veriler 15181 altinda, azalan sicaklikla EY’deki asir1 azalmanin ve idealite faktoriindeki
asirt artmanin imaj kuvvet diismesi dikkate alinarak agiklanamayacagi; imaj kuvvet
etkisinden ziyade baska akim mekanizmalarinin da var oldugu/olabilecegi
distiniilmelidir (Chand and Kumar 1996a,b; Jones et al. 1999; Abay et al. 2003;
Giilnahar and Efeoglu 2009; Cimilliet al. 2009).

4.7. Cheung Fonksiyonlar1 Kullanilarak Sicakhiga Bagh Analiz

| -V karakteristiklerinin dogru beslem tarafin1 goz oniinde bulundurularak elde edilen

Cheung fonksiyonlar (2.28) ve (2.31) yardimui ile idealite faktori (n), seri direng (Rs) ve

EY (¢,) degerleri tayin edildi. Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla belirlenen Schottky

diyot parametreleril, R, ve®,degerleri Cizelge 4. 4, 5, 6°da Au/p-TIInSy/n-InP PS

yapilarinin Tap, Taz Ve Tas tavlamalarindan sonra (D6) diyotunun sicakliga baglh
dv/d@n1)—1 ve H(1)— 1 degisimleri ise sirasi ile Sekil 4. 35, 36, 37, 38 ve Sekil 4.
39, 40, 41, 42’de verilmistir. Ayrica, Au/p-TlInSy/n-InP PS diyotlarinin geleneksel
| -V karakteristiklerinin analizi ve Cheung fonksiyonlarmin kullanim1 sonucunda elde
edilen idealite faktorii ve EY degerlerinin sicaklikla degisimlerine de Sekil 4.43, 44, 45,
46 ve Sekil 4. 47, 48, 49, 50°de yer verilmistir.

Tavlama etkisine bakildiginda, sicakliga bagli olarak Au/p-TlInS,/n-InP PS yapist igin
Cheung fonksiyonlarindan elde edilen n, Ryve o, degerleri (Cizelge 4.5,6,7) her bir
tavlama adimi sonrasinda artmistir. Ancak, Tas tavlama islemi ardindan Cheung
fonksiyonlarindan elde edilen n, Rsve @, degerlerinde belli bir miktar azalma

gbzlenmistir (Cizelge 4.8).

Sekil 4.43, 4.44, 4.45, 4.46 ve Sekil 4.47, 4.48, 4.49, 4.50°de goriildiigii izere Cheung
fonksiyonlarindan elde edilen idealite faktorii ve EY degerlerinin sicaklikla degisimi,

| -V egrilerinden elde edilenlerle benzer karaktere sahiptirler. Bu durum degisik
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degerlendirme metotlar1 arasindaki uyumu ve bu metotlarin uygulanabilirligini ifade

etmektedir.
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Sekil 4.35. Ta, tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) diyotuna ait 110-
360 K sicaklik araliginda I. Cheung ¢izimleri
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Sekil 4.36. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TIInS,/n-InP PS (D6) diyotuna ait 80-
360 K sicaklik araliginda I. Cheung ¢izimleri
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Sekil 4.37. Taq tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) diyotuna ait 110-
360 K sicaklik araliginda I. Cheung ¢izimleri
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Sekil 4.38. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) diyotuna ait 80-
360 K sicaklik araliginda 1. Cheung ¢izimleri
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Sekil 4.39. Tp, tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) diyotuna ait 110-
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360 K sicaklik araliginda II. Cheung ¢izimleri
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Sekil 4.40. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) diyotuna ait 80-
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Sekil 4.41. Tp4 tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) diyotuna ait 110-
360 K sicaklik araliginda II. Cheung ¢izimleri
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Sekil 4.42. Tps tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) diyotuna ait 80-
360 K sicaklik araliginda II. Cheung ¢izimleri
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Cizelge 4.5. T, tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) yapisi igin
sicakliga bagli olarak Cheung fonksiyonlarindan elde edilen diyot parametreleri

Sicakhk dv/din(l) H(1)-1
(K) n R (Q) Py (eV) Ry(Q)
360 1.041 28.146 0.711 35.693
350 1.070 29.186 0.703 37.561
340 1.121 29.689 0.693 36.203
330 1.128 30.565 0.688 37.458
320 1.140 30.539 0.681 37.309
310 1.158 29.121 0.674 34.997
300 1.163 29.667 0.667 35.690
290 1.174 29.108 0.660 34.313
280 1.187 28.440 0.653 32.854
270 1.214 27.487 0.642 30.088
260 1.234 26.671 0.633 27.864
250 1.246 26.036 0.625 26.670
240 1.319 24.479 0.606 20.170
230 1.346 23.977 0.595 17.410
220 1.364 22.925 0.584 17.029
210 1.377 22.116 0.573 17.861
200 1.380 21.375 0.563 19.293
190 1.395 20.950 0.550 21.665
180 1.403 20.251 0.543 18.235
170 1.434 19.462 0.526 20.166
160 1.439 19.392 0.518 20.234
150 1.465 18.924 0.505 19.739
140 1.664 17.139 0.457 19.461
130 1.732 17.067 0.440 16.252
120 1.904 16.372 0.405 16.049
110 1.970 17.742 0.392 10.570
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Cizelge 4.6. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) yapisi igin
sicakliga bagli olarak Cheung fonksiyonlarindan elde edilen diyot parametreleri

Sicaklik dv/din(l) H(1)-1
(K) n Rs (Q) 0, (V) R (Q)
360 1213 48.523 0.767 59.092
350 1.226 47.158 0.757 57.608
340 1231 47.176 0.750 56.640
330 1.234 46.276 0.745 54.356
320 1.240 44.888 0.738 52.156
310 1.244 44.358 0.731 51.139
300 1.245 42.741 0.723 49.004
290 1.256 41.939 0.713 46.865
280 1.257 40.382 0.705 45.360
270 1.260 40.274 0.696 44.048
260 1.266 39.531 0.686 42.804
250 1279 39.111 0.675 41.014
240 1.306 38.539 0.661 37.816
230 1.390 35.692 0.638 26.395
220 1.335 36.314 0.632 37.851
210 1.381 33.644 0.613 34.001
200 1.393 32.930 0.597 35.428
190 1.405 31.777 0.581 38.237
180 1.413 31.065 0.570 37.199
170 1.433 30.644 0.561 28.101
160 1.480 28.224 0.538 28.467
150 1.794 24.810 0.466 26.951
140 1575 27.844 0.493 32.129
130 1.699 27.327 0.466 29.260
120 1.789 26.605 0.436 27.304
110 1.994 25.835 0.397 24.972
100 2.158 26.714 0.369 20.946
90 2.321 28.733 0.340 25.206
80 2.466 35.305 0.314 35.479
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Cizelge 4.7. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) yapisi igin
sicakliga bagli olarak Cheung fonksiyonlarindan elde edilen diyot parametreleri

Sicaklik dv/din(l) H(1)-1
(K) n Rs (Q) 0, (V) R (Q)
360 1.386 427.819 0.847 154.174
350 1.393 537.762 0.839 151.544
340 1.399 461.091 0.835 150.200
330 1.407 451.245 0.827 150.383
320 1414 466.207 0.816 152.196
310 1.422 631.888 0.807 155.133
300 1509 416.856 0.782 154.680
290 1561 372.848 0.765 154.155
280 1575 494.418 0.753 157.135
270 1.676 378.839 0.728 147.755
260 1.696 415.371 0.712 158.238
250 1.810 345.150 0.686 151.813
240 1.837 419.756 0.669 161.163
230 1.867 430.693 0.654 164.958
220 1.952 400.535 0.628 170.127
210 2.045 320.463 0.607 166.719
200 2.205 287.762 0.575 157.220
190 2.321 263.451 0.550 153.882
180 2.385 447.293 0.526 161.595
170 2.594 328.663 0.488 161.772
160 2.756 317.617 0.466 151.471
150 2.862 207.607 0.443 148.396
140 2.984 212.649 0.421 147.771
130 3.124 247.748 0.399 143.937
120 3.288 238.830 0.376 146.689
110 3.692 235.808 0.343 137.419
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Cizelge 4.8. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS (D6) yapisi igin
sicakliga bagli olarak Cheung fonksiyonlarindan elde edilen diyot parametreleri

Sicaklik dv/din(l) H(I)-1
(K) n Rs (Q) 0, (V) Rs ()
350 1.219 70.032 0.732 81.431
340 1.265 104.823 0.714 113.562
330 1.279 114.225 0.706 121.978
320 1.319 112.752 0.698 120.558
310 1.337 111.138 0.690 118.545
300 1.314 104.099 0.683 114.466
290 1.289 84.354 0.675 96.872
280 1.358 107.946 0.659 115.162
270 1.302 59.088 0.655 70.951
260 1.305 59.634 0.644 73.462
250 1.366 59.679 0.626 66.668
240 1.379 59.158 0.612 67.770
230 1.407 74.752 0.596 82.072
220 1.480 75.033 0.576 76.570
210 1.587 106.972 0.552 104.520
200 1.573 68.586 0.539 68.516
190 1.619 61.283 0.521 61.089
180 1.663 57.746 0.502 58.518
170 1.725 57.215 0.482 57.547
160 1.797 56.650 0.460 56.445
150 1.876 55.120 0.438 56.744
140 1.978 54.796 0.414 55.455
130 2.045 55.397 0.392 61.925
120 2.418 57.110 0.344 55.505
110 2.359 49.260 0.339 56.015
100 2.610 48.254 0.308 55.565
90 2.801 46.899 0.283 55.979
80 3.393 44.614 0.243 46.938
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Sekil 4.43. Tp, tavlama islemi uygulanmig AuU/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
idealite faktorlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.44. Ta3 tavlama islemi uygulanmig Au/p-TlInSz/n-InP PS (D6) yapist igin
idealite faktorlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.45. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
idealite faktorlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.46. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
idealite faktorlerinin sicaklikla degisimi



83

o
0

- T,,=150°C
[Au/p-THnS,/n-InP

o o
o)) ~

o o

& al
III|IIII|IIII|IIII|

®

0

Engel Yukseklidi, g, (eV)

PYRY;
@ H()

0.3
100 150 200 250 300 350 400
Sycaklfk (K)

Sekil 4.47. Ta, tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
EY ’nin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.48. Ta3 tavlama islemi uygulanmig Au/p-TlInSz/n-InP PS (D6) yapist igin
EY ’nin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.49. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
EY ’nin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.50. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
EY ’nin sicaklikla degisimi

4.8. Homojen Olmayan Engel Yiiksekligi Etkisi ve Modifiye Richardson Cizimi

Literatiirdeki ¢alismalara bakildiginda EY inhomojenitesinin tekli ve/veya ¢oklu Gauss

Dagilim (GD) fonksiyonu kullanilarak tatmin edici bir sekilde aciklandig
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goriilmektedir. Ozellikle, diisiik sicakliklarda sifir beslem EY’deki azalis ve idealite
faktoriindeki artisin en 6nemli sebebinin engel inhomojenitesi olduguna dair literatiirde
¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Jiang et al. 2001; Werner and Giittler 1991,1993; Zhu et
al. 2000; Chand 2002; Chand and Kumar 1995, 1996,Giilnahar and Efeoglu 2009; Abay
2010; Ejderha et al. 2010; Soylu et al. 2011; Ejderha et al. 2012). Diisiik sicakliklardaki

. - 2
anormal davranislarin izahinda ortalama EY (¢@,,) ve onun standart sapmasinin (O, )

uygulama potansiyeline bagliliginin farkli bigimlerinin dikkate alindig1 tekli GD modeli
(SGDM), Werner and Gittler 1991,1993; Zhu et al. 2000; Chand 2002; Chand and
Kumar 1995, 1996 arastirmacilar tarafindan detayli olarak ele alimmistir. Goriilen
anormal davranislarin kaynagimi belirlemek {izere elde edilen veriler asagidaki

basamaklar takip edilerek SGDM dikkate alinarak yeniden degerlendirildi. (2.42) ve

(2.45) denklemleri kullanilmak suretiyle her bir sicaklik i¢in elde edilen ¢, ve N,
degerleri kullamilarak @, —-q/2KT ve Ny —q/2KT ¢izimleri olusturuldu. Lineer
degisime sahip @, —q/2KT cizimlerine fit edilen dogrularin ordinat eksenini kesim

noktalar1 ve egimlerinden sirasiyla ortalama EY (@, ) ve onun standart sapmasi (O )

elde edildi. Benzer sekilde,N,, —0/2KT cizimlerine fit edilen dogrularin ordinat

eksenini kesim noktalar1 ve egimlerinden de sirasiyla p; ve ps voltaj katsayilar1 elde

edildi. Sekil 4. 51, 52, 53 ve 54’de Au/p-TlInSy/n-InP PS (D6) yapisina ait
Pap — q/ 2KT ve Ny — q/ 2KT cizimlerine yer verilmistir. Bu ¢izimlerden, Ta2, Tas Tas
ve Tas tavlama islemi uygulanmis diyotlara ait ortalama EY ve standart sapma degerleri

sirast ileg,, =0.848eV Ve o, -0.095€V: @, =0885eV ve 0,=0088ev.
0o =1.038eV ve 0y =0.113eV; ¢,  =0.860 eV ve o, - 0.094 eV olarak hesap edildi.

(_obove O sodegerleri birbirleri ile kiyaslandiginda, standart sapmanin ortalama engel
yiiksekliginin= %11°1 oldugu goriilmektedir. Standart sapma engel homojenliginin bir
Olciisii oldugundan, standart sapma ne kadar diisiik olursa homojen engel yiiksekligine o
kadar c¢ok yaklasilir. Oydegerlerinin g_obo'ye nazaran kii¢iilk olmasi, ara yiizeyde

homojen olmayan durumu ifade eder. Bu homojen olmayan dagilim ve potansiyel
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dalgalanmalar diisiik sicaklik akim-voltaj karakteristiklerine etki eder. Bu etki, 6zellikle
Sekil 4.31, 32,33, 34’te verilen Richardson egrilerindeki lineer olmayan davranistan

sorumludur (Song et al. 1986; Zhu et al. 1999).

Diger taraftan, ng, —q/2kT ¢izimlerinden Taz, Tas Tas Ve Tastavlama islemi
uygulanmis yapilara ait voltaj katsayilar1 igin sirasiyla p, =-0.173Ve p,=-1.35%6x107€eV;
p,=-0059 ve p,=-7114x10°eV; p,=-018lve p,=-15%x107eV; p,=-0157ve
p;=-1.09x107eV degerleri elde edildi. n,, — q/2kT ¢izimlerinin incelenen sicaklik

araligindaki lineer degisim, idealite faktoriiniin sicaklikla degisimine Gauss dagiliml

Schottky engelindeki voltaj deformasyonunun sebep oldugunu gdsterir.

(2.45) denklemi dikkate alindiginda azalan sicaklikla birlikte idealite faktoriiniin
artisgindaki  baskin roliin p3 voltaj katsayisinin  negatifliginden kaynaklandigi
sOylenebilir. Ayn1 zamanda p; katsayisinin da negatif olusu, uygulama gerilimi arttikca
engel yiiksekliginin ve dolayisiyla onun standart sapmasiin azaldigini belirtir. Bu
sonuclar, uygulama voltajinin engel yiiksekligindeki dalgalanmalari homojenize
ettigini(uygulama voltaj1 ne kadar artarsa engel yiiksekligindeki dalgalanma da o kadar
daralir)belirtir. Bu durum, uygulama voltaji artisiyla etkin engelin maksimumunun
yariiletken gévde i¢ine dogru kaydig1 ve boylece engelin homojen bir dagilima sahip
oldugu seklinde agiklanabilir. Sekil 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 ile verilen geleneksel
Richardson ¢izimlerinde, Ozellikle diisiik sicaklik bolgesinde,lineerlikten sapma yani
biikiilmelerin mevcut oldugu goriilmektedir. Homojen olmayan engel etkisinden dolay1
geleneksel Richardson ¢iziminde goriilen bu biikiilmeler modifiye edilmis Richardson
grafigi cizilerek giderilebilir. Bunun i¢in SGDM gore verilen (2.46) esitligi

kullanilabilir.

Sekil 4.55, 56, 57 ve 58’de EY’nin SGDM’ne gore, Taz, Tas, Tas Ve Tas tavlama islemi
uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP PS (D6) yapilarina ait modifiye edilmis Richardson
cizimlerine ([In(l,/T?)-q%¢*/2(kT)?]-1000 /T) yer verilmistir. (2.46) ifadesi geregince bu
cizimlerin egimleri ve ordinat eksenini kesim noktalar1 sirastyla aktivasyon enerjisi ve

Richardson sabiti degerlerini veren lineer degisim sergilemelidir.
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Sekil 4.51. Ta, tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapist igin

SGDM gére @,,-ve Ny, - 0/ KT cizimi
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Sekil 4.52. Tps tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapist igin

SGDM gore @y, - Ve Nyp- g/ KT ¢izimi
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Sekil 4.53. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
SGDM gore Py, -Vve Ny - q/ kT ¢izimi
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Sekil 4.54. Tps tavlama islemi uygulanmig AU/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
SGDM gore @y, -Vve Nyp- q/ kT ¢izimi
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Sekil 4.55. Ta, tavlama islemi uygulanmig Au/p-TlInSy/n-InP PS (D6) yapisi igin
SGDM gére [IN(1,/T?)-q°c? 12(kT)*]-1000 /T ¢izimi

0
- Tpe = 200 °C

v 30

< L

= -60

N -

o

=z -90 |-

a I

= [ y=-10.242x + 11.431

= - 12 = 0.9985

—_.120 — A7=9.22 AK?*cm?
i ¢ =0.882 eV

_150_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III

O 3 6 9 12 15 18
KT (eV)

Sekil 4.56. Ta3 tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
SGDM gére [IN(1,/T?) - g°c? 12(kT)*1-1000 /T ¢izimi
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Sekil 4.57. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TlInSy/n-InP PS (D6) yapisi igin
SGDM gére [In(1,/T?) - q*c? /2(kT)?1-1000 /T ¢izimi
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Sekil 4.58. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
SGDM gore [In(1,/T?) - g*c? /2(kT)?1-1000 /T ¢izimi
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Bu ¢izimlerden, Taz, Tas, Tas Ve Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-THInS,/n-InP PS
(D6) yapilarina ait aktivasyon enerjisi ve Richardson sabiti (A”) degerleri sirasiyla
0.836eV; 9.64 AKcm™, 0.882eV; 9.22 AK?cm™, 0.927 eV; 12.33AK cm™, 0.889 eV;

10.05 AK?cm™ olarak elde edildi. Her bir tavlama islemi i¢in elde edilen aktivasyon
enerjisi degerleri Sekil 4.51, 52, 53 ve 54’de verilen @, —q/2KT giziminden elde

edilen aktivasyon enerjisi degerleri (0.848eV, 0.885 eV,1.038eV ve 0.860 eV) ile
karsilikli olarak hemen hemen uyum icerisindedir. Aym sekilde, elde edilen A™
degerlerinin de n-InP i¢in bilinen teorik Richardson sabiti A" (=9.40 AKZcm?) degeri

ile hemen hemen uyumlu oldugu gortilebilir.

Taz-stavlama islemi uygulanmis yapilara ait @,, —( I 2KT ¢izimlerinden (Sekil 4.51-54)

elde edilen fit parametreleri (¢ veo,) (2.42) esitliginde yerine yazilarak her bir yapiya

ait sicakliga bagh teorik EY degerleri elde edilebilir. Benzer sekilde, Ny, —q/2kT

cizimlerinden elde edilen voltaj katsayilari(p, Ve p;) da (2.45) esitliginde yerine
yazilarak her bir yapiya ait teorik idealite faktorii degerleri de elde edilebilir. Sekil 4.59-
62°deki i¢i bos sembollersicakliga bagl teorik olarak hesaplanmis ¢, ve 0,
degisimlerini temsil etmektedir. Bu ¢izimlerden goriilecegi iizere, ilgilenilen sicaklik
araliginda EY’nin SGDM’ne géreteorik olarak hesaplanmis®,, ve N, parametrelerinin
deneysel degerlerle uyumu c¢ok 1iyi degildir.Hatta Sekil 4.55-58’de verilen
[In(1,/T 2) - qu' 2] Z(kT)Z] -1000 /T modifiye  Richardson  c¢izimlerinde  belirli

sicakligin altinda ve iistiinde olmak {izere lineer iki bagimsiz bdlgenin mevcut oldugu

goriilmektedir.

Bu yiizden,EY ’nin ikili GDM (DGDM) dikkate alinarak Tas, Tas Ve Tas tavlama islemi
uygulanmis Au/p-TIINSy/n-InP PS yapilar igin sicakliga bagl incelemeler tekrar ele
alinmalidir. Bu durum da, (2.41) esitligi su sekilde tekrar yazilabilir (Jiang et al. 2001;
Huang and Lu 2005; Giilnahar and Efeoglu 2009; Cimilliet al. 2010; Abayet al. 2006,
Abay 2010):
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Sekil 4.59. Ta, tavlama islemi uygulanmig Au/p-TlInSy/n-InP PS (D6) yapisi igin
deneysel ve SGDM gore teorik olarak hesaplanmis idealite faktorii ve EY nin sicaklikla
degisimi
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Sekil 4.60. T3 tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP (D6) yapisi i¢in deneysel
ve SGDM gore teorik olarak hesaplanmis idealite faktorii ve EY ’nin sicaklikla degisimi



93

0.9 2.4
19 T,,=250°C -
0.8 : ;
> <« - 2.1 _
0.7 4 O o3 1
o ] - OOOO. @ Deneysel 9 |- 1.8
= 1 00 e® Deneyseln | <
06 2 ° eneyseln <
o VP o O Teori ¢ (2.42) | L
X ] - et
= 1 Oge O Teorin (245 1.5
>05 1 o e i o
S Jog I
T . — 1.2
wo.4 @ -
0.3 . LI L | T TTT | LI | LI | LI | LI L 0.9

100 150 200 250 300 350 400
Sycakljk (K)

Sekil 4.61. Ta4 tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP (D6) yapist igin deneysel
ve SGDM gore teorik olarak hesaplanmis idealite faktorii ve EY ’nin sicaklikla degisimi

0.8 3
- T ,s=300°C e I

4 " @ C 27
s N
os - 245
__0.6 — . : =
= 1 ®Deneysel 9 |- 2.1 %
e i 0 Deneysel n [ A
= - O Teori ¢ (2.42) [ 1.82
>0.4 5 O Teori n (2.45) [ <
g_, i l — 15\9
T . ¥
] 1.2

0.2 |||||||||||||||||||||||||||||||||| 0.9

50 100 150 200 250 300 350 400
Sycak Ik (K)

Sekil 4.62. Tps tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
deneysel ve SGDM gore teorik olarak hesaplanmis idealite faktorii ve EY ’nin sicaklikla
degisimi
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KT 9o, 1(qo,, ) 9o, 1(qo,, )
=—1In| 5, ex or_ = 01 + 0, ex 02 _= 02 ) 4.8
P =7 {1 p( KT 2(ijJ 2 p( KT 2[ijH (48)

Eger idealite faktorii Ny -q/2kT ¢izimi de goriiniir EY’ ne benzer sekilde ikili bir

degisim gosteriyorsa, ayni sekilde DGDM kullanilarak idealite faktorii i¢in de asagidaki
esitlik kullanilabilir (Abay et al. 2006; Abay 2010):

1 kT q (qesV q (qps,V
—  —1=—n exps — - \Y exps — - \
n,(V,T) qVv { p{kT[ xt Pt g KT\ kT P2 (49)

EY’nin DGDM gbz 6niinde bulundurularak olusturulmus ¢, —4/2kTve n,, —q/2kT
cizimlerine Sekil 4.63, 64 ve 65°de yer verilmistir.Bu ¢izimlerden goriildiigii tizere @,
ve N, degisimleri belli bir sicaklik degerinin altinda ve Ustiinde iki farkli egime

sahiptirler. Tastavlama islemi uygulanmis yapiya ait@,, —Q I 2KT ¢iziminden360-240 ve

240-80 K sicaklik araligindaki bolgelere en kiigiik kareler yontemi kullanilarak yapilan

lineer fitlerin egim ve kesim noktalarindan belirlenenortalama EY ve onlarin standart

sapmalarisirastyla P01 = 0.986 eV/; 0.1 =0.111€VVe Doy =0.83L eV/; Oy0p = 0.0828V

olarak belirlendi. Benzer islemler neticesinde Tastavlama islemi uygulanmis yapiya
aitfit parametreleri (360-200 ve 200-110 K araliginda) suamyla&b01 =1.100eV;
Oy =0.125eVvep,,, =0.911eV; 0, =0.09 eV  olarak, Tastavlama islemi
uygulanmis yapiya aitfit parametreleri ise (360-200 ve 200-80 K araliginda) sirasiyla
0001 =0977 eV; 0,5, =0.117eV ve 0y, =073 eV; o, —0.080€V olarak belirlendi. ¢,

ve O (gdegerleri birbirleri ile kiyaslandiginda, standart sapmanin ortalama EY’nin=

%9.40-12.0’si civarinda oldugu goriilmektedir. Standart sapma engel homojenliginin bir

6l¢iisti oldugundan, standart sapma ne kadar diisiik olursa homojen engel yiiksekligine
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Sekil 4.63. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TlInSy/n-InP PS (D6) yapist igin

DGDM gore @y, -ve Ny - q/KkT ¢izimi
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Sekil 4.64. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
DGDM gére @y - Ve N,y - q/ KT gizimi
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Sekil 4.65. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TlInSy/n-InP PS (D6) yapisi igin

DGDM goére @y -Vve Ny, - q/ KT ¢izimi

o kadar ¢ok yaklasilir. Oy degerlerinin (_obo’ye nazaran kiiciik olmasi, ara ylizeyde

homojen olmayan durumu ifade eder.

Diger taraftan, Sekil 4.63’de verilenTastavlama islemi uygulanmig yapiya ait
N,y — 0/ 2KT ¢iziminden360-240 ve 240-80 K sicaklik araligindaki bolgelere en kiigiik

kareler yontemi kullanilarak yapilan lineer fitlerin egim ve kesim noktalarindan

belirlenenvoltaj (gerilim) katsayilari sirasiyla p,, =—0.118; P3; = —1.010x10 7 eV ve

P25 =—0.055; P3 =—1.001x10 - eVbiyiikligiindedir. Benzer islemler neticesinde

Tagstavlama islemi uygulanmis yapiya aitvoltaj katsayilari(360-200 ve 200-110 K
araliginda) swrastyla p,, = —0.234; p,, = —1.767 x10 2 eV Ve p,, =—0.028;

p., =—1.168x102 €V olarak, Tastavlama islemi uygulanmis yapiya aitvoltaj

katsayilariise ~ (360-200 ve 200-80 K araliginda) sirasiyla p,, = —0.277;
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oy = —1.592x10 2 €V ve P =—0015; p,, =-8.149x10° eV olarak belirlendi.

Neo —0/2KT ¢izimlerinin incelenen sicaklik araligindaki lineer davramsi, idealite

faktoriiniin  sicaklikla degisimine Gauss dagilimli  Schottky engelindeki voltaj

deformasyonunun sebep oldugunu gdosterir.

Boylelikle,Taz Tas Ve Tastavlama islemi uygulanmis yapilara ait@,, —q/ 2kT

cizimlerinden elde edilen fit parametreleri (®@o1, o,,, Po2, o,,) V& &5, V& 55(=1-5)

GD agirlik katsayilari(4.8) esitliginde yerine yazilarak her bir yapiya ait sicakliga bagl

teorik EY degerleri elde edilebilir. Benzer sekilde,Ta3Tas Ve Tastavlama islemi
uygulanmisyapilara aitN,, — 0/ 2KT gizimlerinden elde edilen voltaj katsayilari(

Pors Poar Pa1 VE 03, )(4.9) esitliginde yerine yazilarak her bir yapiya ait teorik idealite
faktort degerleri elde edilebilir. Sekil 4.66-68dekistirekli ¢izgiler, iki farkli bolge igin

sicakliga bagh teorik olarak hesaplanmis 4, ve n_degisimlerini, i¢i bos semboller ise
toplam degisimleri temsil etmektedir. Bu cizimlerden goriilecegi iizere, ilgilenilen
sicaklik aralifinda teorik olarak hesaplanmis ¢,, ve N, parametreleri deneysel degerlerle

miikemmele yakin bir uyum igerisindedir.

(4.9) denklemi dikkate alindiginda azalan sicaklikla birlikte idealite faktoriiniin
artisindaki  baskin roliin p3 volta katsayisinin  negatifliginden kaynaklandig:
sOylenebilir. Ayn1 zamanda p; katsayisinin da negatif olusu, uygulama gerilimi arttik¢a
EY’nin ve dolayisiyla onun standart sapmasmin azaldigini belirtir. Bu sonuglar,
uygulama gerilimininEY’deki dalgalanmalar1 homojenize ettigini (uygulama voltaji ne
kadar artarsa engel yiiksekligindeki dalgalanma da o kadar daralir) belirtir. Bu durum,
uygulama gerilimi artisiyla etkin engelin maksimumunun yariiletken gévde igine dogru
kaydig1 ve boylece engelin homojen bir dagilima sahip oldugu seklinde agiklanabilir.
Sekil 4.66, 4.67 ve 4.68’de idealite faktorii ve EY ’nin sicaklikla degisimleri verilmistir.
Cizimlerde i¢i bos sembollerle gosterilen degisimler EY’nin DGDM’ne gore (4.8) ve
(4.9) denklemleri kullanilarak elde edilen teorik degerlerini temsil etmektedir. Deneysel

degerler ile DGDM kullanilarak elde edilen degerler birbiri ile olduk¢a uyum
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igerisindedirler. Boylece, incelenen Au/p-TlInSy/n-InP PS yapisinin karakterizasyonu

icin kullanilan DGDM ’nin engel inhomojenligi kavramini uygun bir sekilde acikladigin

sOyleyebiliriz.
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Sekil 4.66. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
deneysel ve DGDM gore teorik olarak hesaplanmis idealite faktorii ve EY 'nin sicaklikla

degisimi
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Sekil 4.67. Tas tavlama islemi uygulanmig AU/p-TIINnSy/n-INP PS (D6) yapist igin
deneysel ve DGDM gore teorik olarak hesaplanmis idealite faktorii ve EY ’nin sicaklikla

degisimi
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Sekil 4.68. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP (D6) yapist igin deneysel
ve DGDM gore teorik olarak hesaplanmis idealite faktorii ve EY ’nin sicaklikla degisimi

Yukarida bahsedildigi gibi homojen olmayan engelden otiiriiln (|0/ TZ)-lOOO /T

geleneksel Richardson ¢izimi de ¢ogu zaman diisiik sicakliklarda lineerlikten sapma
gosterir. Bu sapma nedeniyle EY’nin DGDM’ne gore (2.41) ve (2.42) esitlikleri

birlestirilerek modifiye Richardson ifadesi i¢in,

I . N AP  1( oy ’
In| =2 =N A" +In) 5 exp| ——22 4 = | 20 4.10
(sz 21: ' p[ kT 2( kT (4.10)
esitligi elde edilir. EY’nin DGDM i¢in her bir sicaklik bolgesi i¢in elde edilen
[In(1,/T?)-q°c*/2(kT)?]-1000 /T degisiminin fitinin egiminden sifir beslem
ortalama EY ¢,, kesim noktasindan ise modifiye Richardson sabiti A™ degeri elde

edilir.

Sekil 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 ile verilen geleneksel Richardson ¢izimlerinde 6zellikle
diisiik sicaklik bolgesinde biikiilme meydana geldigi gozlenmistir. Homojen olmayan

engel etkisinden dolayr geleneksel Richardson ¢iziminde goriilen bu biikiilme modifiye
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edilmis Richardson grafigi ¢izilerek giderilebilir. Bunun igin DGDM goére verilen (4.10)
esitligi kullanilabilir:

Sekil 4.69, 4.70, 4.71°de EY’nin DGDM gore Tas, Tas Ve Tas tavlama islemi
uygulanmis Au/p-TIINS,/n-InP PS (D6) yapisi i¢in sirastyla (360-240; 240-80 K), (360-
200; 200-110 K) ve (360-200; 200-80 K) sicaklik bolgelerinde modifiyeRichardson
cizimlerine ([In(I0/T2)—q202/2(kT)2]—1000 ITY) yer verilmistir. Bu ¢izimler, ilgili
sicaklik bolgelerinde lineer degisim sergilemektedirler.Tastavlama igslemi uygulanmis
yapiya aitmodifiyeRichardson ¢iziminde360-240 ve 240-80 K sicaklik araligindaki
bolgelere en kiigiik kareler yontemi kullanilarak yapilan lineer fitlerin egim ve kesim
noktalarindan  belirlenenaktivasyon  enerjisi ve A  Richardson  sabiti
degerlerisirasiyla0.987, 0.834 eV ve 10.336, 9.542 AK?cm~olarak belirlendi. Benzer
islemler neticesinde Tagtavlama igslemi uygulanmis yapi i¢inaktivasyon enerjisi ve A™*
Richardson sabiti degerleri(360-200 ve 200-110 K araliginda) sirasiylal.087, 0.863 eV
ve 8.48, 10.49 AK%cm™ olarak;Tastavlama iglemi uygulanmis yapi iginise (360-200 ve
200-80 Karaliginda) swrasiyla0.987, 0.737 eV ve 10.19, 950 AKZcm

?olarakbelirlendi.Her bir tavlama islemi igin elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri
Sekil 4.63-65°de verilen @,, —0/2KT cizimlerinden elde edilen aktivasyon enerjisi
degerleri (0.986-0.831 eV, 1.100-0.911 eV ve 0.977-0.739 eV) ile karsilikli olarak
uyum icerisindedir. Diger taraftan, elde edilen A™ degerlerinin de n-InP icin bilinen

etkin Richardson sabiti A” (=9.40 AK?cm™) degeri ile miikemmel sayilabilecek bir

uyuma sahiptir.
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Sekil 4.69. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
[In(1,/T?) ~q°c*/2(kT)*]-1000 /T ¢izimi
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Sekil 4.70. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
[IN(1,/T?) = %0 1 2(kT)2]~1000 /T cizimi
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Sekil 4.71. Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIInSy/n-InP PS (D6) yapist igin
[In(1, IT?) -q%c?/2(kT)*]-1000 /T ¢izimi

4.9. Ters Beslem Kapasite-Gerilim (C -V ) Karakteristiklerinden Sicakhiga Bagh

Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Tazstavlama islemi uygulanmig Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilarinin ters belsem C-V
karakterizasyonuS MHz uygulama frekansinda ve 10 mV osilasyon geriliminde20 K
sicaklik adimlar ile -2.00-0.00 V araliginda yapildi.

C 2 —V degisimleri Sekil 4. 72, 73, 74 ve 75’de verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi
azalan sicaklikla kapasite degerleri azalmaktadir. C 2 —V ¢izimleri incelenen gerilim
araliginda biitiin sicakliklar i¢in hemen hemen lineer bir degisime sahiplerdir. Her bir
sicaklik igin ekstrapole edilmisC 2 —V ¢izimlerininvoltaj eksenini kesim noktasi ve

egimlerinden sirasiylaVq ve Ny degerleri elde edildi. Bu degerler (4.4) ve (4.5)

denkleminde yerine konularak (pb(c,v)ve(pg(cfv) EY degerleri hesaplandi. Au/p-
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THNS,/n-InP PS yapisi igin C-V Karakterizasyonu ile elde edilen diyot parametreleri

Poic-v) ,qog(c_v), Ef, Vg, Nc ve Ng degerleri Cizelge 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de verilmistir.

0.0006

0.0004 —

C* (pF?)

0.0002 —

7
- 360 K

O 111 1 | 111 1 | 111 1 | 111 1 | 111 1 | | T |
-1.2 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0
V(Volt)

Sekil 4.72. Ta, tavlama iglemi uygulanmis Au/p-TIInS,/n-InP PS yapisinin sicakliga
baglh C%-V ¢izimleri
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Sekil 4.73. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP PS yapisinin sicakliga
bagli C2-V ¢izimleri
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Sekil 4.74.Tp4 tavlama islemi uygulanmis
bagli C2-V ¢izimleri
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Sekil 4.75. Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS yapisinin sicakliga

bagli C2-V ¢izimleri
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Cizelge 4.9. Tp, tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS yapisinin sicakliga
bagli C-Vkarakteristiklerinden elde edilen diyot parametreleri

Sicakhik C-v
(K) EqeV) | VaV) | Py V) | @5 cyy EV) | No(x10%em™) | Ne(x10"cm’)
360 0.132 0.559 0.763 0.762 10.080 7.186
340 0.124 | 0599 0.753 0.731 9.444 6.595
320 0.116 0.613 0.756 0.717 9.095 6.022
300 0.107 0.605 0.738 0.707 8.691 5.467
280 0.097 | 0.635 0.756 0.696 0.672 4.929
260 0.088 0.620 0.73 0.647 8.500 4411
240 0.072 1.356 1.448 1.186 12.260 3.912
220 0.069 | 0.759 0.847 0.664 9.099 3.433
200 0.061 0.781 0.859 0.649 8.704 2.976
180 0.052 0.889 0.957 0.707 8.808 2.541
160 0.044 0.983 1.041 0.744 8.935 2.129
140 0.036 1.037 1.085 0.696 8.826 1.743
120 0.029 1.050 1.089 0.609 8.738 1.383
100 0.021 1.122 1.152 0.555 8.781 1.052

Cizelge 4.10. Tp3 tavlama iglemi uygulanmis Au/p-TIInSy/n-InP PS yapisinin sicakliga
bagli C-V karakteristiklerinden elde edilen diyot parametreleri

Sicakhk CV
(K) EEV) | VaV) | Pocvy @) | Ghcvy @) | Ng(x10¥em?) | N(x10%cm®)
360 0128 | 0.779 0.939 0.924 1.144 7.186
340 0118 | 0.896 1.043 0.988 1.188 6.595
320 0110 | 0819 0.957 0.892 1.109 6.022
300 0.100 | 0.880 1.006 0.924 1.137 5.467
280 0.092 | 0.866 0.982 0.897 1.086 4.929
260 0.082 | 0.921 1.026 0.925 1.121 4.411
240 0073 | 0971 1.065 0.944 1.141 3.912
220 0.066 | 0.942 1.027 0.887 1.071 3.433
200 0.057 | 0.967 1.041 0.885 1.064 2.976
180 0.051 | 0879 0.946 0.796 0.928 2541
160 0.040 | 1.220 1.273 1.049 1.193 2129
140 0033 | 1.235 1.28 1.018 1.169 1.743
120 0.026 | 1.287 1.323 0.987 1.166 1.383
100 0.019 | 1.367 1.395 0.884 1.170 1.052
80 0014 | 1.268 1.289 0.688 1.040 0.754
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Cizelge 4.11. Tpq tavlama islemi uygulanmis Au/p-TIINS,/n-INP PS yapisinin sicakliga
bagli C-Vkarakteristiklerinden elde edilen diyot parametreleri

Sicakhik C-v
(K) E(eV) | VaV) | Bocvy @) | by @V) | Ne(x10%em®) | No(x107cm?)
360 0.136 | 0.625 0.791 0.760 9.056 7.186
340 0.125 | 0.718 0.873 0.821 9.288 6.595
320 0.115 | 0.748 0.891 0.828 9.314 6.022
300 0.106 | 0.711 0.843 0.771 9.186 5.467
280 0.093 | 0.928 1.045 0.924 10.310 4.929
260 0.084 | 1.032 1.138 0.969 10.580 4.411
240 0.077 | 1.104 1.202 0.985 9.511 3.912
220 0.069 | 1.166 1.254 0.991 9.168 3.433
200 0.060 | 1.257 1.333 0.983 9.328 2.976
180 0.050 | 1.394 1.459 0.986 9.922 2,541
160 0.042 | 1.428 1.484 0.912 9.910 2.129
140 0.035 1.457 1.504 0.824 9.786 1.743
120 0.028 | 1.438 1.476 0.714 9.589 1.383
100 0.021 | 1.505 1534 0.625 9.583 1.052

Cizelge 4.12. Tps tavlama iglemi uygulanmis Au/p-TIInSy/n-InP PS yapisinin sicakliga
bagli C-V karakteristiklerinden elde edilen diyot parametreleri

Sicakhik Cc-v
(K) E(eV) | Va(V) | oy @) | 95 cyy V) | No(x10%em?®) | N(x10Yem?)
360 0.168 | 0.873 1.001 0.991 3.158 7.186
340 0.157 | 0.866 0.985 0.979 3.065 6.595
320 0.146 | 0.869 0.979 0.968 3.015 6.022
300 0.135 | 0.842 0.944 0.933 2.902 5.467
280 0.124 | 0.868 0.96 0.936 2.926 4.929
260 0.112 | 0.868 0.951 0.884 2.970 4411
240 0.101 | 0.807 0.881 0.785 2.967 3.912
220 0.090 | 0.864 0.928 0.787 3.058 3.433
200 0.081 | 0.861 0.919 0.779 2.759 2.976
180 0.070 | 0.959 1.008 0.769 2.870 2541
160 0.060 | 0.980 1.023 0.736 2.710 2.129
140 0.051 | 0.967 1.003 0.696 2.556 1.743
120 0.042 | 0.999 1.027 0.648 2.485 1.383
100 0.033 | 0.997 1.019 0.567 2.402 1.052
80 0.023 | 0.996 1.01 0.471 2.567 0.754
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5. SONUC

n-InP Schottky diyotlar yiiksek hiz ve gili¢ yogunlugu gerektiren elektronik ve opto-
elektronik devre elemanlarinin liretiminde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, metal/n-
InP kontaklarin diisiik engel yiiksekligi ve yliksek sizinti akimi sergilemeleri n-InP
yariiletkeninin bu alanlardaki kullanimini sinirlamaktadir. Metal/n-InP kontaklarin bu
eksikliklerinin giderilmesi amaciyla bir¢ok aragtirmaci tarafindan ¢ok sayida teknik
uygulamaya konmus ve bazilarinda basar1 saglanmistir. Kiiciik engel ytiksekligi, biiyiik
ters beslem sizint1 akimi ve olusturulan devre elemanlarinin kararliliktan yoksun olusu
gibi problemlerin iistesinden gelmek amaciyla metal-yariiletken arasinda ince bir
araylizey tabakasinin kasitli olarak olusturulmast Metal/n-InP yapilar iizerinde

tyilestirici rol oynadig1 bilinmektedir.

Bu ¢alisma,n-tipi InP’in devre elamami olarak kullanimini siirlandiran problemlerin
iyilestirilmesi amaciyla Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilarin fabrikasyonuve elektriksel
karakterizasyonu tizerinedir. Au/p-TlInSy/n-InP - PS  yapilarinin imali igin InPact-
Sumitomo FElectric sirketinden satin alinan, S katkili (n:1.2X1016 Cm'S) 500 pm
kalinlikli (100) yonelimli n-tipi InP kristali kullanildi. 2 in¢ ¢apli yongadan kesilen
yaklasik 16.0x8.0 mm boyutlu numune gerekli kimyasal islemler uygulanarak
temizlendi. Omik kontak, numunenin mat yiizeyine Au:Ge metalizasyonu ve 400°C’de
3 dakika azot gazi akisi altinda tavlama islemi ile olusturuldu. PS kontak imaline
gegmeden Once omik kontagi tamamlanmig yonga ortadan ikiye boliinerek yaklasik
8.0x8.0 mm boyutlarinda altliklar elde edildi. Bu altliklardan biri iizerinde PS diyot
imalati  i¢in  n-InP’tan  ters  tipte  (p-tipi) THnS, gl yaniletken
bilesigibiriktirildi.Referans Au/n-InP ve Au/p-TIInSy/n-InP PS yapilarmm imali igin
omik kontak islemi tamamlanmis referans ve p-TlInSyfilmbiriktirilmisaltliklar tizerinde

Au metalizasyonu ile0.6 mm gapindaSchottky (Dogrultucu) nokta kontaklar elde edildi.

Tavlanmamus (referans) ve 100, 150, 200, 250 ve 300°C’de kiimiilatif tavlama islemine
tabi tutulmus Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilarinin elektriksel karakterizasyonu igin oda
sicakliginda ve diisik sicakliklarda sicakliga baghh 1-V ve C-V Olciimleri
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alindi. Tavlanmamis, Taj-s tavlama iglemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS yapilariin
oda sicakliginda alinan |-V karakteristiklerinin yari-logaritmik ¢izimleri Sekil 4.1, 4.2,
4.3, 4.4, 45, 4.6’da verilmistir. Sekil 4.1°den goriildiigii iizere tavlanmamis Au/p-
TlInS,/n-InP yapilarinin tamami omik davranisa sahiptir. Bu yiizden,geleneksel TIInS,
ara ylizeyli MY yapisinin PS yapisina doniisiimiinii saglayacak 1sil islem basamaklari
uygulandi. Ta;=100°Ctavlama islemi ardindan kaydedilen |-V karakteristiklerinin hala
omik davranis sergiledigi gozlendi (Sekil 4.2). Bunun iizerine Au/p-TIInS,/n-InP PS
yapisinit olusturmak gayesiyle daha yiiksek tavlama sicakligi/siiresi basamaklari
uygulanarak kiimiilatif tavlama islemi icra edildi. Tavlandiktan sonra N, gazi akisi
altinda oda sicakligina diisiinceye kadar bekletilen Au/p-T1InS,/n-InP PS yapilarinin -V
ve C-V olclimleri ertesi giinii oda sicakliginda alindi. Ta»=150°Ctavlama islemi
ardindan |-V karakteristiklerinin omik goriinimden uzaklasarak dogrultucu davranisa
gectigi ve sizint1 akiminda belli bir oranda azalma oldugu gozlendi. Au/p-TIINS,/n-InP
PS yapilarindan secilmis (D6) yapisinin farkli sicakliklarda tavlama islemi ardindan
kaydedilmis I-V karakteristiklerinden sizinti akiminin her bir tavlama islemi ardindan
belli bir miktar azaldigi/arttigi, bununla birlikte ideal diyot davranigina yaklastigi
goriilmektedir (Sekil 5.1).

Oda sicaklhigindaki I-V karakteristiklerinden geleneksel TE yontemiyle ((2.25) ve (2.26)
esitlikleri yardimiyla) ve Cheung yontemiyle ((2.53) ve (2.55) esitlikleri yardimiyla)
elde edilen EY ve n idealite faktorleri diyottan diyota farkli degerlere sahiplerdir. EY ve
n idealite faktorlerinin karsilikli ¢izimlerinden (Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18) homojen

EY’leri %0m=0-776, 0.780 ve 0.789 eV olarak elde edildi. ¢y,,degerlerininhem diyot

sayisina gore istatiksel dagilim yontemiyle elde edilen EY hem de C-V &lglimlerinden
elde edilen ortalama EY degerleri ile uyumlulugu literatiirde verilen yanal inhomojen
EY yaklasimi ile agiklandi (Tung 2001; Huang and Fang 2006). Song et al. (1986),
EY’deki yanal inhomojeniteyi ara yiizey yiiklerine ve ara yiizey tabaka kalinliginin
diizgiin olmayigina atfetmislerdir (Werner and Giitler 1991; Chand and Kumar 1997;
Zhu et al. 2000; Dogan 2006).
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Sekil 5.1. Tavlanmamis, Ta1,Ta2, Tas, Ta VeTas tavlama islemi uygulanmis Au/p-
TIInS,/n-InP PS diyotlarindan birinin (D6) oda sicakligindaki | —V karakteristikleri

Sekil 5.2°de Taz-s tavlama islemi uygulanmig tipik Au/p-TlInS,/n-InP PS diyotlarindan
birinin oda sicakligindaki EY ve n idealite faktoriiniin tavlama sicakligina bagh
degisimi verilmistir. Bu ¢izimden goriildiigii tizere, artan tavlama sicakligi ile Au/p-
TIINS,/n-INPPS yapisinin oda sicakhigindaki idealite faktorii degerleri 1.023’den 1.169
degerine, EYdgerleri de 0.659 eV’dan 0.751 eV’ta ulasmistir. Tas=250°C tavlama
sicakligina kadar 0.740 eV’luk EY degeri ile Au/p-TIINS,/n-InP PS yapisinin ideal diyot
sinirlart igerisinde kaldigr (n=1.063), daha yiiksek tavlama sicakliklarinda idealite
faktoriinilin ciddi oranda arttig1 ve diyotun ideallikten olduk¢a uzaklastigir gézlendi. Bu
durumda Au/p-THInSy/n-InP PS yapist igin Tag=250°C islemi optimum 1sil islem
basamagi olarak kabul edilebilir(Sekil 5.3).Bu ¢izimden goriilecegi ilizere Au/n-InP
yapisina kiyasala imal edilen Au/p-TlInSy/n-InP PS yapisininsizintt akimi yaklagik 4
mertebe daha kiiglik, buna karsin EY  (ideal diyot sinirlari igerisinde) ~0.300eV kadar
daha biiyiiktiir.2010 yilinda Soylu et al.tarafindan yapilan benzer bir g¢alismada
Au/Pyronine-B/MD n-InP SEY’lerin 100°C ve 250°C’deki tavlama islemleri ardindan
idealite faktorii ve EY degerlerinin sirastyla 1.041; 0.600 eV’den 1.253 ve 0.571 eV’a

PR

degistigi rapor edilmistir.
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Sekil 5.2. Ta1-s tavlama islemi uygulanmis Au/p-TIINS,/n-InP PS diyotlarindan birinin
oda sicakligindaki EY ve n idealite faktoriiniin tavlama sicakligina bagli degisimi
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Sekil 5.3. Referans Au/n-InP ve Tag4 tavlama iglemi uygulanmis Au/p-TlInS,/n-InP PS
diyotlarindan birinin (D6) oda sicakligindaki | -V karakteristikleri

AU/p-TIINS,/n-InP PS yapisinin C-V Kkarakteristikleri oda sicakliginda, 5 MHz’lik

calisma frekasinda incelendi. Ta3=200, Tas=250 ve Ta5=300°C tavlama islemi
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uygulanmis Au/p-TIInSy/n-InP PS yapilarina ait C 2 -V degisimleri Sekil 4.19-
4.21°de verilmistir. Farkli tavlama islemi uygulanan Au/p-TIINS,/n-InPPS yapilart igin

elde edilen diyot parametreleri (pg(cfv), Er, Ng, Nc ve Vy degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir. Sekil 4.22°de (D6) diyotu igin verilen tipik C2-Vv ¢iziminin lineere
yakibir degisime sahip olusu, diyotun keskin bir engel kenarmna sahip oldugunu
belirtir. Diger taraftan, 6l¢iim frekansinda ara yilizey hallerinin uygulanan AC sinyalini
takip etmedigi ve bu hallerin kapasiteye katkisinin ihmal edilecek derecede kiigiik
oldugu anlamma gelir. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°den goriildiigi gibi, C-V
Olglimlerinden elde edilen EY degerleri |-V &lgiimlerinden elde edilen EY
degerlerinden daha biiyiiktiir. Bu durum, MY arasinda olusturulan ara yiizey tabakasinin
kalinligina, ara ylizey hallerinin dagilimina ve yogunluguna atfedilebilecegi gibi dl¢iim

tekniklerinin dogasinin farkliligindan da kaynaklanabilir.

Sekil 4.23, 4.25, 4.27 ve 4.29°da Tay, Tas, Tas Ve Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-
THNSy/n-InP PS yapilarindan secilmis D6 diyotuna ait 360-80 K araliginda yari-
logaritmik 1-V ¢izimleri verilmistir. Klasik TE teorisi géz oniinde bulundurularak her bir
sicaklik i¢in dogru beslem yari logaritmik I-V ¢izimlerinin lineer kisimlarina fit edilen
dogrunun egim ve kesim noktalarindan elde edilen dV/d(Inl) ve Iy doyma akim degerleri
ve gerekli fiziksel sabitler kullanilarak hesaplanan n idealite faktorii ve EY degerleri

Cizelge 4.3’te verilmistir. Aym1 zamanda, Cizelge 4.3°deki veriler kullanilarak

hazirlanan n—T ve @, —T degisimleri Sekil 4.24, 4.26, 4.28 ve 4.30’da verilmistir. Bu

cizimlerden goriildiigli lizere, artan sicaklikla EY degerleri artarken n idealite faktorii

degerleri azalmaktadir.

Yukarida bahsedilen rutinanaliz yontemi yaninda, sicakliga bagli 1-V karakteristiklerinin

analizinde geleneksel Richardson ¢izimlerinin (In(l, / TZ) vs.1/ kT velveya In(l,/ TZ)

vs. 1/ nkT ) kullanimi Richardson sabiti ve aktivasyon enerjisinin tayininde ¢ogu zaman
akla yatkin ve giivenilir sonuclar vermemesine ragmensicakliga bagli analizlere
baslangi¢ teskil etmek tizere geleneksel Richardson g¢izimleri kullanildi. Geleneksel

Richardson ¢izimlerinde lineer degisime sahip kisimlara yapilan lineer fitlerin egim ve
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ordinat eksenini kesim noktalarindan elde edilen aktivasyon enerjisi ve A Richardson
sabiti degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Elde edilen bu degerler, teorik Richardson
sabiti (n-InP vyariiletkenindeki elektronlar icin A" =9.4 AK?cm®) ve beklenen
aktivasyon enerjisi degerleri ile uyumlu olmayip, bu degerlerden oldukga farklidir. A’
degerinin beklenenden farkli olusu, engelin homojen olmayis1 ve/veya gercek etkin
kiitle degerinin hesaplamalarda kullanilan teorik degerden farkli olmasiyla agiklanabilir
(Horwath 1996). Diisiik sicakliklarda EY’nin azalmasi ve Richardson egrisinin
lineerlikten sapmasi; imaj kuvvet etkileri, potansiyel engeli boyunca tlinelleme akimi
etkisi, diisiik voltajlarda goriilen uzay yiikii bolgesindeki rekombinasyon ve ara yiizeye
yakin yiikk dagilimindaki dalgalanmalardan kaynaklanabilir (Newman et al. 1986;
Werner and Giittler 1991; Chand and Kumar 1995, 1996; Zhu et al. 2000).

Artan sicaklikla EY’nin artmasi, nidealite faktOriiniin azalmasi ve Richardson
cizimlerindeki lineer olmayan davranisin agiklanmasindaevvela imaj kuvvet diisme
etkisi goz oniinde bulunduruldu. Tap, Tas, Tas Ve Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-
THNS,/n-InP yapilariigin (360 K ve 80 K sicakliklari igin) (2.36) esitligi kullanilarak
hesaplanan imaj kuvvet diismesi (Ag, ) degerleri 0.012-0.024 eV aralifinda yer
almaktadir. Bununla birlikte, ayn1 sicaklik degerleri i¢in goriiniir EY degerleri
arasmdaki fark ~0,400 eV civarindadir. Incelenen sicaklik araligindaimaj kuvveti

nedeniyle EY’deki diisme miktarmin gozlenen diisiis yaninda ¢ok kiiciik ve hemen

hemen sabit olusu EY’deki asir1 azalmanin tek basina A, *den kaynaklanamayacagin

belirtir.

Ayni sekilde, azalan Ol¢iim sicakligiyla nidealite faktoriindeki artisa imaj kuvvet
etkisinin katkis1 (2.37) esitligi ileanlasilabilir: Taz, Tas, Tas Ve Tas tavlama islemi
uygulanmis Au/p-TlInS,/n-INP yapilariigin (110 K; 80 K; 110 K; 80 K sicakliklarinda)

sirastyla Nipg =1.010; N, =1.006; N =1.010  Ven,, =1.008 dir.Bununla

birlikte,hesaplanan N degerleri aymi sicakliklardaki 1-V ¢izimlerinden elde edilen

n=1.842, 1.899, 2.128 ve 2.259 degerleri ile kiyaslandiginda diisiik sicakliklarda
ndegerlerindeki farkin ¢ok ¢ok biiyilk oldugu goriilmektedir. Boylece, incelenen
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sicaklik bolgesinde imaj kuvveti nedeniyle idealite faktoriindeki artisin hemen hemen
sabit oldugu ve dolayisiyla n deki asir1 artmanin tek basina bu etkiden

kaynaklanamayacagi sdylenebilir.

| —V karakteristiklerinin dogru beslem tarafininkullanildigt Cheung fonksiyonlari

((2.28) ve (2.31)) ile idealite faktorii (n), seri direng (Rs) ve EY (@,) degerleri tayin

edildi. Her bir tavlama islemi ardindan Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla belirlenen

Schottky diyot parametreleri N, Ry ve ¢, degerleri Cizelge 4.4, 4.5, 4.6da

verilmistir.Diger taraftan, Au/p-TIINS,/n-INPPS  yapilarinin Tap, Tas, Tas Ve Tas
tavlamalarindan sonra (D6) diyotunun sicakliga bagli dv/d(n1)—1 veH(1)—1
degisimlerisiras1 ile Sekil 4.35-38 ve Sekil 4.39-42°de verilmistir. Ayrica, Aul/p-
TlInS,/n-INPPS  diyotlarinin | =V ve Cheung fonksiyonlar ile elde edilen idealite
faktorii ve EY degerlerinin sicaklikla degisimleri Sekil 4.43-46, ve Sekil 4.47-50’de
verilmigtir.  Sekil 4.43-46 ve Sekil 4.47-50°den goériildiigii  lizere Cheung

fonksiyonlarindan elde edilen n, Ry ve @, degerlerinin sicaklikla degisimi, deneysel

| -V karakteristiklerinin (2.27) ifadesi ile verilen TE denklemi ile fit edilmesi
neticesinde elde edilenlerle benzer trendesahiplerdir. Bu benzerlik degisik
degerlendirme metotlart arasindaki uyumu ve bu metotlarin uygulanabilirligini

belirtmektedir.

Tazstavlama iglemi uygulanmig Au/p-TIINSy/n-INPPS  yapilarinin ters belsem C-V
karakterizasyonu5 MHz uygulama frekansinda ve 10 mV osilasyon geriliminde 20 K
sicaklik adimlariyla -1.00-0.00 V araliginda alindi. Bu yapilara aitC 2 —V degisimleri
Sekil 4.72, 4.73, 4.74 ve 4.75°de verilmistir. Bu c¢izimlerden goriildiigi gibi
artansicaklikla kapasite degerleri artmaktadir. Yapilara ait C 2 —V degisimleri
incelenen gerilim ve sicaklik araliginda hemen hemen lineer bir degisime sahiplerdir.

Au/p-TIINnS,/n-INPPS yapisi igin C-Vkarakterizasyonu ile elde edilen diyot parametreleri

((ob(c_v),(og(c_v), Et, Va4, Nc ve Ng) Cizelge 4.9-12°de verilmistir. Bu ¢izelgelerden

gortlecegi iizere rastgele bir dagilim sergileyen ¢, . ,, degerleri sicakliga bagl belli



114

bir trende sahip degillerdir. Ancak n idealite faktorii kullanilarak diizeltilmis (pf,i V)

degerleri I-V karakterizasyonundan elde edilen @, EY degerleri ile benzer trende (artan

sicaklikla artan) sahiplerdir. Bununla birlikte, incelenen sicaklik araliklarinde ¢f (V)

degerleri @, EY degerlerinden belli bir miktar daha biyiiktiir. Bu durumara yiizey

tabakasinin inhomojenligi ve Ol¢iim tekniklerinin dogasmin farkli olusundan

kaynaklanir.

Sicakliga bagli EY ve n idealite faktoriindeki anormal davranisin kaynagini belirlemek
tizere, elde edilen parametrelerin sicakliga bagimliligitEY ’nin SGDM dikkate alinarak
degerlendirildi. (2.42) ve (2.45) denklemleri kullanilmak suretiyle her bir sicaklik i¢in

elde edilen ¢, ve N,degerleri kullanilarak @, —q/2kT ve Ny —q/2KT ¢izimleri
olusturuldu. @ap — Q1 2KT cizimlerinden, Ta2, Taz Tas Ve Tas tavlama islemi uygulanmis
diyotlara ait ortalama EY ve onlarin standart sapma degerleri Cizelge 5.1°de
verilmistir.Cizelgedeki ébove O, degerleri birbirleri ile kiyaslandiginda, standart

sapmanin ortalama EY’nin = %11°1 oldugu goriilmektedir. Standart sapma, engel

homojenliginin bir Ol¢iisii olarak kabul gordiigiinden standart sapma ne kadar diisiik

olursa homojen EY’ne 0 kadar ¢ok yaklasilir. Oy degerlerinin (Zbo'ye nazaran kiigiik

olmasi, ara ylizeyde homojen olmayan durumu ifade eder. Bu homojen olmayan dagilim
ve potansiyel dalgalanmalar1 aygitin diisiik sicaklik I-V karakteristiklerine etki eder. Bu
etki, Ozellikle Sekil 4.31-34’te verilen Richardson egrilerindeki lineer olmayan

davranigtan sorumludur (Song et al. 1986; Zhu et al. 1999).

Diger taraftan, Ny, — 0/ 2KT ¢izimlerinden elde edilen voltaj katsay: degerleri Cizelge

5.2’de verilmistir. N, — 0/ 2KT ¢izimlerinin incelenen sicaklik araligindaki lineer

davranisi, idealite faktoriiniin sicaklikladegisimine Gauss dagilimli engeldeki voltaj
deformasyonunun sebep oldugunu gosterir. (2.45) denklemi dikkate alindiginda azalan
sicaklikla birlikte idealite faktoriinlin artigindaki baskin roliin ps voltaj katsayisinin

negatifliginden kaynaklandigisdylenebilir. Ayn1 zamanda p; katsayisinin da negatif
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olusu, uygulama gerilimi arttikca engel yiiksekliginin ve dolayisiyla onun standart
sapmasinin azalacagini belirtir. Diger bir deyisle, artan uygulama voltaji1 etkin engelin
maksimumunu yariiletken govde i¢ine dogru kaydiracagindanEY’deki dalgalanmalari

homojenize ederek engelindaha homojen bir dagilima sahip olmasini saglar.

Cizelge 5.1. Au/p-TlInS;/n-InP PS yapilar1 i¢in (@,, —q [ 2KT )¢izimlerinden elde edilen
ortalama EY ve onlarin standart sapma degerleri

o Tavlama
—z Sicakhigi (K) Taz Tas Tas Tas
& o 0.095 0.088 0.113 0.094
e sO EV
S |p,-arakt| T E&Y)
§ @0 (EV) 0.848 0.885 1.038 0.860

Cizelge 5.2. Au/p-TlInS,/n-InP PS yapilar1 i¢in (N,, —Q I 2KT )¢izimlerinden elde edilen
voltaj katsay1 degerleri

= TaVIavma Taz Tas Taa Tas
& Sicakhigi (K)

é o 0> (V) 0173 | -0059 | -0.181 | -0.157
& | n,—q/2kT -

3 0y (x107) (V) | -1.356 | -0.711 | -1534 | -1.090

Homojen olmayan engel etkisinden dolayi geleneksel Richardson ¢izimlerinde (Sekil
4.31-34) goriilen biikiilme modifiye Richardson cizimi ([IN(I,/T%)—q’c”/2(kT)*] -

1000/T) maharetiyle giderildi. Bunun i¢in N tane Gaussian dagilima sahip EY’libir MY
yap1 i¢in tiiretilmis Modifiye Richardson ifadesikullanildi:

J . N qum 1(qo, ?
Inf =2 |=InA"+In) & exp| - e 5.1
[sz ’ Zl" ' p{ kT +2( ij G5

EY’nintekli Gauussian dagilimi (SGD)durumunda(N=1 igin) goriiniir EY ve goriiniir

idealite faktorii degerleri



116

2

qpap = E)O - g:-_cl)_ (5.2)
1
1=, (53)

n,(V,T) = 2kT

ifadeleri kullanilarak hesaplandi. Sekil 4.55-58’de EY’nin SGDM kullanilarak elde
edilenT a2, Tas, Tas Ve Tastavlama islemi uygulanmis Au/p-TIINS,/n-INP PS yapilari igin
modifiye edilmis Richardson ¢izimlerine yer verilmistir. Bu ¢izimlerden Tap, Tas, Tas
ve Tas tavlama islemi uygulanmis Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilarina ait aktivasyon

enerjisi ve modifiye Richardson sabiti (A™) degerleri, Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3. Au/p-TIInSy/n-InP PS yapilari igin ([IN(1, IT?)-q°c*12(kT)?]-1000/T)

¢izimlerinden elde edilen aktivasyon enerjisi (¢, ) ve Richardson sabiti (A™) degerleri

Tavlama
Sicakhigi (K)
A" (AKZem?) 9.640 9.220 12.330 | 10.050

TA2 TA3 TA4 TA5

InP

Au/p-TIINnS,/n-

(UNGY) 0.836 0.882 0.927 0.889

Her bir tavlama islemi i¢in elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri Sekil 4.51-54’de
verilen @,, — 0/ 2KT ¢iziminden elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri ile (0.848 eV,

0.885 eV, 1.038 eV ve 0.860 eV) karsilikli olarak hemen hemen uyum igerisindedir.
Ayni sekilde, elde edilen A™ degerlerinin de n-InP igin bilinen teorik Richardson sabiti
A* (=9.400 AK?cm®) degeri ile oldukca uyumlu oldugu soylenebilir.

Bununla birlikte, Tas, Tas Ve Tas tavlama islemi uygulanmig Au/p-TIINS,/n-InP PS
yapilarii¢in deneysel idealite faktorii ve EY verileri ile SGDM’ne gore teorik olarak

hesaplanmis idealite faktori ve EY egrileri (Sekil 4.63-65) arasindaki uyum ¢ok 1iyi

degildir. Hatta[In( Iy IT 2) - CIZG 2/ 2(kT)2] —-1000 /T modifiye Richardson c¢izimlerinde
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belirli sicakligin altinda ve iistiinde olmak iizere lineer iki bolgenin mevcut oldugu
goriilmektedir. Bu yiizden EY’nin DGDM dikkate alinarak sicakliga bagli incelemeler
tekrarlandi. Bu durumda (5.2) ve (5.3) ifadeleri yerine

o zk—Tln 5, exp q;m _1{qoy, 2 L5, exp q(;oz 1 qUozj2 (5.4)
®oq | kT 20 kT 2 kT 2\ kT '
1 kT q (apsV q (dpsV
m—l:q—vln{exp{ﬁ[ 2;;_ —p2lvl}+exp{ﬁ ZEZT - p,V (5.5)
ap\'V

ifadeleri  kullanildi. Tas.stavlama islemi uygulanmis yapilara ait@,, —-q/2kT

cizimlerinde (Sekil 4.63-65) belirli sicaklik bolgelerine en kiiciik kareler yontemi

kullanilarak yapilan lineer fitlerin egim ve kesim noktalarindan belirlenen ortalama EY

ve onlarin standart sapmalar1 Cizelge 5.4’de Verilmistir.(_obo ve O degerleri karsilikl
olarak birbirleri ile kiyaslandiginda standart sapmalarin ortalama EY degerlerinin ~%
9.40-12.0’s1 gibi degerlere sahiptir.Bu durum, engel inhomojenitesinin varligini belirtir.
Diger taraftan, Tazs tavlama islemi uygulanmis yapilara ait N,, —Q I 2KT ¢izimlerinde
(Sekil 4.63-65) belirli sicaklik bolgelerine en kiiglik kareler yontemi kullanilarak
yapilan lineer fitlerin egim ve kesim noktalarindan belirlenen voltaj katsayilarinada
Cizelge 5.4’de yer verilmistir. Ny, — I 2KT ¢izimlerinin incelenen sicaklik araligindaki

ikili lineer davranisi, idealite faktoriiniin sicaklikla degisimine Gauss dagilimli Schottky

engelindeki voltaj deformasyonunun sebep oldugunu belirtir.

(5.5) ifadesi dikkate alindiginda azalan sicaklikla birlikte idealite faktoriiniin artisindaki
baskin roliin p3 voltaj katsayisinin negatif olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Aym
zamanda p; katsayisinin da negatif olusu, uygulama gerilimi arttik¢a engel

yiiksekliginin ve dolayisiyla onun standart sapmasinin azalmasina yol agar.
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Cizelge 5.4. Au/p-TIInS,/n-InP PS yapilari igin (Ny, — 12kT )cizimlerinden elde edilen voltaj

katsayisive (@, — q/ 2kT )eizimlerinden elde edilen ortalama EY ve onlarin standart sapma

degerleri
Tavlama Tas T Tas

a Sicakhig (K)
_é Sicaklik Arahg (K) 360-240 | 240-80 | 360-200 | 200-110 | 360-200 | 200-80
D | oy —QI2KT | Oy s Ty (V) 0111 | 0082 | 0125 | 0099 | 0117 | 0.080
|cT:_ ;bO:L’ C_Dboz(ev) 0.986 0.831 1.100 0.911 0.977 0.739
3| ne—ar2T ey -0.118 | -0.055 | -.0234 | -0.028 | -0277 | -0.015

pat, pap (x107) (eV) | 1020 | -7.001 | -17.67 | -11.68 | -1592 | -8.149

Bu sonuglar, uygulama voltajinin engel yiiksekligindeki dalgalanmalar1 homojenize
ettigini ve uygulama voltaji artisiyla etkin engelin maksimumunun yariiletken govde
icine dogru kaydigin1 ve boylece engelin homojen bir dagilima sahipoldugunu belirtir.
Sekil 4.66-68’de idealite faktoérii ve EY’nin sicaklikla degisimleri verilmistir.
ici bos daireler ise tiim sicaklik araliginda DGDM’ne gore (5.4) ve (5.5) denklemleri
kullanilarak hesaplanan teorik degisimlerin toplamini temsil etmektedir. Bu ¢izimlerden
goriildigi gibi deneysel n ve EY degerleri ile DGDM kullanilarak elde edilen teorik n
ve EY degerleri birbiri ile miikemmele yakin bir uyum igerisindedirler. Boylece, EY nin
DGDM’ninAu/p-TlInS,/n-InP PS yapisinda gozlenen engel inhomojenligi kavramini
basaril1 bir sekilde agikladigini sdyleyebiliriz.

EY’nin DGDM g6z 6niinde bulundurularak tiiretilmis modifiye Richarson ¢izimlerinde,

[In(1,/T?)-q’c*/2(kT)*1-1000 /T, (Sekil 4.69-71)belirli sicaklik bélgelerine en
kiigiik kareler yontemi kullanilarak yapilan lineer fitlerin egim ve kesim noktalarindan
belirlenen aktivasyon enerjisi ve A" modifiye Richardson sabiti degerleri Cizelge 5.5de
verilmistir.Her bir tavlama islemi sonras1 elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri, Sekil

4.63-65°de verilen @,, —(Q I 2KT ¢izimlerinden elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri

ile (0.986-0.831 eV, 1.100-0.911 eV ve 0.977-0.739 eV) karsilikli olarak uyum
igerisindedir. Ayni sekilde, elde edilen A" degerlerinin de n-InP i¢in bilinen etkin
Richardson sabiti A” (=9.40 AK?cm®) degeri ile uyum igerisindedir.
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Cizelge 5.5. Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilar1 igin ([In(1,/T?)-q°c*/2(kT)?]-1000/T)

¢izimlerinden elde edilen aktivasyon enerjisi (@, ) ve Richardson sabiti (A™) degerleri

Tavlama

o T T T

= - Sicakhiga (K) e a e

| &~ E | Steakiik Aralga () | 360240 | 240:80 | 360200 | 200-110 | 360200 | 20080
0wl Exs

S| 28| A"@aKkTm) 10336 | 9542 | 8480 | 10492 | 10.193 | 9.503
A

o '~

2 < Dy (eV) 0.987 0.834 1.087 0.863 0.987 0.737

llgilenilen sicaklik araliginda C-V karakteristiklerinden elde edilen (Cizelge 4.9-4.12)
EY degerleri, geleneksel 1-V karakteristiklerinden (Cizelge 4.3) ve Cheung
fonksiyonlarindan (Cizelge 4.4-4.7) elde edilen EY degerlerinden %20 civarinda daha
biiyiiktiir. Farkli teknikler ile elde edilen EY ’lerinin farkliliginin derin kirlilik seviyeleri,
imaj kuvvet diismesi, kenar sizinti akimlari vb. etkilerden kaynaklandigina dair
literatlirde cesitli tartigmalar vardir. (Vander Ziel 1968; Sze 1981; Rhoderick and
Williams 1988; Tung 1992).

Sonug olarak, bu g¢alismadan-InP’in devre elemani olarak kullanimini siirlandiran
problemlerin iyilestirilmesi amaciyla n-InP ile zit tipli p-TIInS; Giclii yariiletken bilesigi
kullanilarak Au/p-TlInSy/n-InP PS yapilar1 olusturuldu. Au ve n-InP arayiizeyinde
kararli p-TIInS, inversiyon tabakasi olusturmak amaciyla ardisik tavlama islemleri
uygulandi.Bu sayede Metal/n-InP yapilarindaki diisik EYproblemi elimine edilerek
ideal diyot siirlar igerisinde EY’nin ~ 0.300 eV kadar artirilabilecegi gosterildi.
Karakteristik diyot parametrelerinin sicakliga bagh degisimlerinin tatmin edici
aciklamasi, diyot akimimin ¢oklu Gaussian dagilima sahip engelden TE yoluyla

saglandigin1 6ngdren teoriyle yapildi.
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