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OZET

Doktora Tezi

Al-Au/GaTe SCHOTTKY YAPILARIN SICAKLIGA BAGLI
AKIM-GERILIM (I-V-T) ve KAPASITE-GERILIM (C-V-T) KARAKTERISTIKLERI

Murat GULNAHAR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hasan EFEOGLU

GaTe ile giivenilir kontak yapilarin elde edilmesinin amaglandig1 bu ¢alismada, optimize
edilmis kosullarda Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky kontak fabrikasyonlar1 yapildi. Al-
Au/GaTe Schottky kontaklarinin sicakliga bagli akim-gerilim (I-V-T), kapasite gerilim (C-
V-T) ve sabit gerilimde kapasite-sicaklik (C-T) Sl¢iimleri yapildi ve bu 6lgiimlerin farkli
metotlarla karakterizasyonu incelendi.

Yapilan oOlgtimlerde, Al/GaTe ve Au/GaTe’ye ait oldukca lineer I-V-T degisimleri elde
edildi. Seri direncin ¢ok siiratli olarak arttigi gdzlenen numunelerde idealite faktorii ve
engel yiiksekliginin oldukca sinirli degisimler gosterdikleri gozlendi. Diisiik sicakliklarda
serbest tasiyict yogunlugunun hizli azalisindan dolay: ikili Gauss dagilimina neden olacak
bicimde idealite faktoriinde artis, engel yiiksekliginde azalist ve Richardson grafiginin
sapmasi, Schottky engel homojensizlikleri ve ‘freeze out’ etkisiyle iliskilendirildi.
Homojensizlikler Gauss dagilimi ve denklemleri kullanilarak ifade edilmeye calisildi. Ikili
Gauss dagiliminin bu homojensizlikleri basariyla tasvir ettikleri goriildi. Modifiye
Richardson grafiginin yetersiz olmasindan dolay1 Lineerize Richardson grafiginin giivenilir
olarak Richardson sabitini verdigi goriildii. Ayrica Schottky engelinde homojensizliklere
sebep olan tiinelleme akimlari, goriintii-yiik etkisi, ara yiizey tabakasmin etkisi gibi
nedenler agiklanmaya calisildi ve idealite faktorii ve engel yliksekligi gibi parametrelerin
uygulama gerilimiyle degisimleri incelendi. Al/GaTe ve Au/GaTe’nin 1 Mhz frekansta
yapilan C-V-T ve C-T olgiimlerinden derin seviyelerin ve seri direncin kapasitansa olan
etkisi ve C-V engel yiiksekliginin sicakliga bagl degisimi incelendi. Boylece C-V engel
yiiksekligi ve I-V engel yiiksekligi arasinda olusan farkin sebepleri {izerinde duruldugu bu
caligmada ideal Schottky kontak yapisi olusturulmaya calisildi.

2008, 174 sayfa
Anahtar Kel'imeler: GaTe, Tabakal1 kristal, Schottky, I-V 6l¢iimleri, C-V 6l¢timleri, Engel
yiiksekligi, Idealite faktorii, Schottky engel homojensizligi, Coklu Gauss Dagilimi,

Richardson grafigi, Lineerize edilmis Richardson grafigi, Derin seviyeler.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

CURRENT - VOLTAGE and CAPACITANCE — VOLTAGE CHARACTERISTICS
ON TEMPERATURE DEPENDENT OF
Al-Au/GaTe SCHOTTKY CONTACT STRUCTURES

Murat GULNAHAR

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Hasan EFEOGLU

Reliable contacts on GaTe was obtained by means of optimized Al/GaTe and Au/GaTe
Schottky contact fabrications. Afterwards the current-voltage (I-V-T), capacitance-voltage
(C-V-T) and capacitance (C-T) measurements were done as function of temperature and
this measurements were appreciated with using different methods.

In the measurements, linear In(1)-V-T relation of Al/GaTe and Au/GaTe were observed.
The series resistance increased very quickly as temperature lowered. Ideality factor and
barrier height presented a limited change with decreasing temperature. Deviation of
Richardson plot related to changes of the ideality factor and the barrier height at low
temperatures caused by the decrease of free carrier density. These relations are explained
by double Gaussian distribution. In general the inhomogeneities were expressed by using
multiple Gauss distribution and the anomalies in this study were defined with double-
Gaussian distribution successfully. Richardson constant was obtained as reliable from the
lineerized Richardson plot after failure of well known modified Richardson plot. Besides
the behaviors caused Schottky barrier inhomogeneities as the effect of interface layer, the
image force lowering, the tunneling currents were studied and the variations with bias of
the barrier parameters as the ideality factor and the barrier height were analyzed. C-V-T
and C-T measurements of Al/GaTe and Au/GaTe were made at 1 MHz. The effect of the
deep levels and the series resistance on the capacitance were also studied. Finally variation
of C-V barrier height on temperature were also studied.

2008, 174 page

Keywords: GaTe, Layered crystal, Schottky diodes, I-V measurements, C-V
measurements, Barrier height, Ideality factor, Schottky barrier inhomogeneities, multi-
Gaussian distribution, Richardson plot, Lineerized Richardson plot, Deep levels.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Diyot alan

Richardson sabiti

Fonon geri sagilmasi ve quantum-makaniksel yansimadan kaynaklanan A"
degeri

Keyfi dagilim fonksiyonu

Keyfi dagilim fonksiyon parametresi

Birim alan basina diisen diferansiyel kapasitans

Oksit tabaka kapasitansi

Ara ylizey hallerinin etkisinden kaynaklanan kapasitans

Deplasyon tabakasi genisligi
Elektron difiizyon sabiti

Bosluk difiizyon sabiti

Ara yiizey hal yogunlugu

Tuzak seviyesinden iletkenlik bandina bir elektronun gegme ihtimaliyeti
Tuzak seviyesinden bir boslugun valans bandina gegme ihtimaliyeti

Engel bolgesinde olusan elektrik alan degeri ya da elektronlarin enerjisi

Akseptor enerji seviyesi

[letkenlik bant minimumunun enerji seviyesi
Donor enerji seviyesi

Fermi enerji seviyesi

Metalin Fermi enerji seviyesi

Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi

vii



Yariiletkenin yasak enerji aralig

Ara yiizey tabakasinda olusan elektrik alan degeri ya da asal Fermi seviyesi

Elektronlarin maksimum enerji degeri

Engel bolgesinde olusan maksimum elektrik alan degeri
Tuzak enerji seviyesi

Valans bant maksimumu enerji seviyesi

Sicakliga bagl olarak yasak enerji araliginin degisimi
Tiinelleme olayiyla ilgili parametreler

Planck sabiti
27 sayisina boliinerek elde edilen Planck sabiti

Akim
Doyum akim degeri

Akim yogunlugu

Doyum akim yogunlugu

Sapma akim yogunlugu

Elektronlardan dolay1 kaynaklanan akim yogunlugu
Deplasyon bolgesinde tekrardan olusum akim yogunlugu
Bosluklardan dolay:1 kaynaklanan akim yogunlugu
Diiz-bant akim yogunlugu

Deplasyon bolgesinde tekrardan birlesim akim yogunlugu
Termoiyonik emisyon akim yogunlugu

Boltzman sabiti veya elektron dalga vektorii
Quasi-ndtral bolgenin kalinlig

Serbest elektron kiitlesi

Elektronun etkin kiitlesi
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Elektronun durgun kiitlesi

Idealite faktorii ya da yariiletkenin iletkenlik bandinda elektron yogunlugu

Asal elektron konsatrasyonu

Sifir gerilim degerinde elektron yogunlugu
Sicakliga bagli idealite faktorii

Uygulama gerilimine bagli idealite faktorii
Yariiletkenin yerel hal yogunlugu

Tastyic1 (akseptor) konsantrasyonu

Iletkenlik bandinda bulunan etkin hal yogunlugu
Tas1yict (donor) konsantrasyonu

Net iyonize olmus hal yogunlugu

Tuzak yogunlugu

Valans bandinda bulunan etkin hal yogunlugu
Bosluklarin yogunlugu

Denge halinde deplasyon bolgesinin kenarinda bosluk yogunlugu
Elektronik yiik

Telafi olmamis donorlardan kaynaklanan yiik miktari
Bosluklardan dolay1 kaynaklanan pozitif yiik
Metalde olusan toplam yiik miktar1

Yariiletkende olusan yiik miktar1

Yiizey hallerinden kaynaklanan ytlik miktari

Kontak bolgesinde olusan her bir dagilimin yaricap1
Metalik tabakanin direnci ya da tlinelleme direnci
Seri direng

Yapiya uygulanan sicaklik degeri



T, etkisi olarak bilinen sabit

Yariiletkende elektronlarin ve hollerin ortalama termal hizi

Tekrardan birlesim hizi

Difiizyon hiz1

Yapiya uygulanan dogru gerilim

Dahili potansiyel

Difiizyon potansiyeli

V=0’da difiizyon potansiyeli

Ara ylizey tabakasinda olusan potansiyel

Iletkenlik bandinin alt1 ile Fermi seviyesi arasinda enerji seviyeleri farki
Yapiya uygulanan ters gerilim

Yariiletkende dis yiiklerden, yiizey hallerinden kaynaklanan katki potansiyeli
Engelin yatay maksimum pozisyonu

Yariiletkenin elektron yakinlig

Metalle yariiletken arasinda ara yiizey tabakasinin genisligi

Deplasyon tabakasinda iletkenlik bant minimumu ile Fermi seviyesi arasinda
enerji seviye farki

Ara ylizey tabakasinin dielektrik sabiti

Yariiletkenin dielektrik sabiti degeri

Gorlintii-ytik etkisi i¢in yariiletkenin dielektrik sabiti

Boslugun dielektrik sabiti

Elektron kuasi-Fermi seviyesi

Bosluk kuasi-Fermi seviyesi

Metal-yariiletken arasinda boslukta olusan toplam potansiyel diismesi

Schottky engel yiiksekligi



¢b0
¢ (V)

Py

¢bi
Ag, (V)
Pe

(4o
4 V)

V=0’da ortalama engel yiiksekligi degeri

Uygulama gerilimine bagl engel yiiksekligi degerleri
Ortalama engel yliksekligi ya da Aktivasyon enerjisi

Gauss dagiliminin ortalama engel yliksekligi

Uygulanan gerilime bagli olarak engel yiiksekliginde olusan degisim
Etkin engel yiiksekligi

Gorlintli-yiik etkisinden dolay1 olusan engel yiiksekligi degeri

Sifir gerilim degerinde goriintii-yiik etkisi

Gorilinti yiik etkisinden dolay1 olusan engel yiiksekliginin voltaja bagh
degisimi

Yiizey hallerinin dagilimini karakterize eden seviye

Metalin is fonksiyonu

Yariiletkenin is fonksiyonu

Gauss dagiliminin standart sapmasi

Elektronlarin yakalama tesir kesiti

Bosluklarin yakalama tesir kesiti

n(T) idealite faktoriiniin T *ye bagli olmasini gerektiren bir voltaj katsayisi
Ters idealite faktorii dagiliminin V=0’da hesaplanan degeri

Idealite faktorii dagiliminin standart sapmasi

Yerel serbest ylik yogunlugu

Elektronlarin mobilitesi

Yariiletkende elektronlarin ¢arpigmalar1 sonucunda gegen ortalama zaman
Metalden ve metale dogru tlinelleyen ara yiizey hallerinin zaman sabiti

Yariiletkende hollerin ¢arpigsmalar1 sonucunda gegen ortalama zaman
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1. GIRIS

1.1. Yarniiletken Teknolojisinin Tarihi Seyri ve Schottky Kontak Diisiincesinin Gelisimi

Yariiletkenler iizerine yapilan arastirmalar, yiiz yili askin gegmise sahiptir. Ilk kristal
detektoriin kullanilmaya baglamasindan gliniimiize kadar yariiletken teknolojisinde
biiyiik ilerleme ve gelisme kaydedilmistir. Ileri seviyede yapilan arastirmalar,
yariiletkenler {izerine kurulan elektrik ve elektronik endiistrisini en hizli bir bi¢imde
gelisen birer sanayi kolu haline getirmis ve birden fazla fonksiyonlu, hizli, yogun

elemana sahip tiimlesik devrelerin ¢ok ucuza elde edilmesi kullanim1 yayginlagtirmistir.

Yariiletkenlerle yapilan ilk 6nemli uygulama, diisiik frekanslhi alternatif akimlar igin
selenyum dogrultucularin C.E. Fritts tarafindan kullanilmasidir. 1927 yilinda P.H.
Geiger ve L.O. Grondabl tarafindan gerceklestirilen bakir-oksit dogrultucular, telsiz ve

batarya dogrultucu sistemlerinde yayginca kullanim alan1 bulmustur.

Yariiletken dogrultma o&zellikleri, ilk olarak 1888 yilinda Hertz tarafindan radyo
dalgalariin  bulunmasi1 1ile elektronik devrelerde yiiksek frekanslhi akimlarin
dedeksiyonunu saglamak icin nokta kontakli detektor yapiminda kullanilmigtir. 1939
yilinda kristal detektorlerin gelistirilmesi sonucu termoiyonik lambalar yerini kristal

detektorlere birakmustir.

Bakir stilfat ve demir siilfat gibi bilesikler {izerinde metaller ile olusturulan nokta
kontaklarin iletkenliklerindeki asimetrik yapiyr 1874 yilinda Braun’un kesfetmesi, ilk
kontak ve dogrultma calismalarinin dogmasina neden olmustur. O yillarda dogrultma
mekanizmast  pekiyi anlagilmamasma ragmen metallerle metalik stlfatlarin
olusturduklart kontak yapilarin radyo alicilarinda kullanimlart detektér amaglidir. 1906
yilinda Pickard, silisyum tabanli nokta kontak detektdriiniin patentini almis ve 1907

yilinda Pierce, farkli yariiletkenler iizerine bir¢ok metalin pliskiirtiilmesiyle yapilan



diyotlarin  dogrultma karakteristiklerini  agiklamistir.  1920°1i  yillarda radyo
yayinciliginin hizla biiylimesinde kursun siilfat ile tungstenin kontagindan ibaret olan

‘kedi biy1g1” adli bir dogrultucunun kullanilmasi 6nemli rol oynamaisti.

Radar teknolojisinde mikrodalga sistemlerinin gelistirilmesiyle yiiksek frekanslarda
frekans degistirici veya etkili bir dogrultucu olarak kullanilan yariiletkenlerin
olaganiistii malzemeler olmasi, dikkatlerin yariiletkenler iizerinde toplanmasinda biiyiik
bir etken olmustur. Bell laboratuarlarinda periyodik tablonun IVA grubunda
germanyum {izerinde yapilan caligmalar ile J. Bardeen ve W. H. Brattain tarafindan
tranzistoriin icadi yariiletken teknolojisinin baglangic noktasini olusturmustur.
Tranzistorlerin kesfi ile yariiletkenlerin temel 6zellikleri daha iyi anlasilmasina yonelik
yapilan elektriksel ve optiksel c¢alismalar, ¢ok hizli bir bi¢imde artarak bu alanda son

yiiz y1l igerisinde biiyiik ilerlemelerin saglanmasinda temel etken olmustur.

Metal-yariiletken kontaklarin dogrultucu olarak kullanilmalari ile ilgili ilk ¢aligmalar ve
bu alanda ilk fikirler, 1930’lu yillarda olgunlasmis ve metallerle yariiletkenlerin birlikte
dogrultucu olarak kullanabilecekleri fikrinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. 1931°de
Schottky ve diger calisma arkadaslarinca, kontaktan bir akim aktiginda kontakta bir
potansiyel engelinin olustugu fikri Ongoriilmiistiir. Ancak kuantum mekaniginin
gelisimi bu doneme rastladigindan 1932 yilinda Wilson ve diger arastirmacilar
dogrultma olayin1 engel icerisinde elektronlarin kuantum mekaniksel olarak tiinelleme
yaptiklar1 bi¢iminde aciklamaya calismiglar ve ortaya slirmiis olduklar1 bu
mekanizmanin kolay akim akisinin yoniinii yanlis belirledigi sonradan anlasilmistir.
1938 yilinda birbirinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott, dogrultmanin goézlenen
yoniinli elektronlarin bir potansiyel engeli {izerinden siirliklenme ve difiizyon esaslh
gecisleriyle aciklamislardir. Mott (1938), potansiyel engelinin metal ve yariiletken is
fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandigini agiklayarak elektrik alanin sabit,
elektrostatik potansiyelin lineer olarak degisebilmesi i¢cin engel bolgesinin serbest
yiiklerden armmasi gerektigini rapor etmistir. Aksine Schottky (1939), Poisson
denklemine gore elektrostatik potansiyelin ikinci dereceden, elektrik alanin ise lineer

olarak artabilmesi i¢in engel bolgesinin sabit yogunluklu serbest yiikler icermesi



gerektigini ileri siirmiistiir. Engelin seklini belirleyen uzay yiikiiniin rolii hakkinda
ortaya atilan benzer fikirler Sovyetler Birliginden Davydov (1939, 1941), tarafindan

ileri stirilmiistir.

Silisyum ve germanyum tabanli metal-yariiletken kontaklar, ikinci Diinya Savasi
sirasinda radar teknolojisinde yayginca kullanildi. Bu uygulama yariiletken fiziginin
onemli derecede gelismesine yardim edecek ilgiye sebep olmustur. Bu siirecte Schottky
ve Mott tarafindan ortaya atilan akim iletim mekanizmasina karsin Bethe (1942)

tarafindan termoiyonik emisyon teorisi iddia edilmistir.

Savas yillarindan sonra metal-yariiletken kontaklar iizerine yapilan ¢aligmalar, nokta-
kontak tranzistoriin kesfiyle yogunluk kazanmis ve dikkatlerin azinlik tastyici
enjeksiyonu ile ¢alisan nokta-kontaklar {izerine toplanmasina neden olmustur. 1950 ve
1960’larda  gelistirilen  yiiksek ~ vakum  sistemlerinde = metal  filmlerin
buharlastirilmalariyla yapilan kontaklarin, nokta-kontaklardan ¢ok daha kararli ve
tekrardan iiretilebilir oluslart ile ilgi odagi olmustur. Bu yillardan 1980’lerin ortalarina
kadar metal-yariiletken kontaklar iizerinde yogun arastirmalar yapilmis olmasina
ragmen ilgi giiniimiize kadar devam etmistir. Bu baglamda metal-yariiletken ara
yiizeylerinde ortaya ¢ikan akim iletim mekanizmasi, engel olusumu ve dagiliminin
anlasilmasinda caligsmalar biiyiik bir hizla devam etmektedir (Turner and Rhoderick
1968; Padovani 1968; Hackam and Harrop 1972; Roberts and Crowell 1973; Tseng and
Wu 1987; Srivastava and Arora 1981; Song et al. 1986; Rhoderick and Williams 1988;
Maeda and Umeza 1990; Werner and Giittler 1991; Dio et al. 1995; Chand and Kumar
1995; Khan et al. 1997; Schmitsdorf and Monch 1999; Zhu et al. 2000; Korosak and
Cvikl 2003; Abay et al. 2003; Coskun et al. 2003; Hastas et al. 2004; Giilnahar ve
Efeoglu 2008).

1.2. Schottky Kontaklarin Teknolojik Onemi



Metal-yariiletken yapisi ile elde edilen Schottky yapilar, yariiletken teknolojisinin
gelismesinde ihtiya¢ duyulan parametrelerin birgok parametrenin elde edilmesinde

IVT (Akim-Gerilim-Sicaklik)

e CVT (Kapasite-Gerilim-Sicaklik)

e DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy),

e PICTS (Photo-Induced Transient Spectroscopy)

e TSC (Termally Stimulated Current)

veya aktif devre elemanlarin

e MOSFET

e MESFET (Metal Semiconductor Field Effect Transistor)
e Schottky Diyot

vb.

devre elemanlariin tasariminda kullanilmistir.

Bu yapilarin bu sekilde genis bir teknolojik alanda kullaniminin olmasi, bu diyotlarin
cogunluk tasiyict akim akisiyla birlesen hizli anahtarlama 6zelliginin olmasindan

dolayidir (Chand and Kumar 1997).

1.3. Schottky Kontaklar Uzerine Yapilan Calismalar

1.3.1. I-V-T Cahismalar: ve Homojensizlikler

Calismalarda Schottky kontaklarin buharlastirma ya da sputter (ciglama) teknigiyle
fabrikasyonunun yapildigi ropor edilmekte ve I-V-T ve C-V-T dl¢limleri yapilarak
diyotlarin engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi farkli parametrelerinin
elde edilerek degerlendirildigi literatiirde mevcuttur. Yapilan analizlerde termoiyonik
emisyon teorisine gore ideallikten sapmalarin nedenleri iizerine yogunlagsmis ve farkl

yaklasimlar one siirtilmiistiir.



Schottky kontaklarda engel yiiksekliginin I-V o6l¢iimleri (Giittler and Werner 1990;
Werner and Giittler 1991; Chand and Kumar 1996; Chand and Kumar 1997; Hudait and
Krupanidhi 2001; Abay et al. 2003; Coskun et al. 2003; Hastas et al. 2004; Giilnahar ve
Efeoglu 2008), C-V olgiimleri (Srivastava et al. 1981; Song et al. 1986; Zussman 1986;
Tirit et al. 1998), fotoresponse Glglimleri (Crowell et al. 1964; Chin et al. 1990),
BEEM (Balistik Elektron Isima Mikroskobu) (Sullivan et al. 1991) gibi farkli 6l¢iim

metotlar1 kullanilarak elde edildigi literatiirde mevcuttur.

Metal yariiletken yapilara ait [-V karakteristigini karakterize eden engel yiiksekligi ve
idealite faktorii sicakliga baglilik sergilemektedir (Srivastava et al. 1981; Song et al.
1986; Werner and Giittler 1991; Wittmer 1991; Chand and Kumar 1996; Khan et al.
1997; Zhu et al. 2000; Hudait and Krupanidhi 2001; Abay et al. 2003; Coskun et al.
2003; Hastas et al. 2004) Idealite faktdrii ve engel yiiksekliginde oldugu gibi
Richardson grafiginin yiiksek sicakliklarda dogrusal olan iliskinin diisiik sicakliklarda
lineerlikten saptig1 genelde gozlenen bir durumdur. (Chin et al. 1990; Wittmer 1991;
Chand and Kumar 1996; Zhu et al., 2000; Coskun et al. 2003; Abay et al. 2003; Hastas
et al. 2004).

Richardson grafiginin, idealite faktoriiniin ve engel yiiksekliginin sicakliga bagliligi
Schottky engel homojensizlikleri ile iliskilendirilmistir (Rhoderick and Williams 1988;
Dobrocka and Osvald 1994; Chand and Kumar 1996; Chand and Kumar 1997; Ahaitouf
et al. 2000; Horvath et al. 2003; Hastas et al. 2004; Perez et al. 2005). Schottky engel
homojensizliklerine sebep olan mekanizmalar ise;

e Uzay yiikii bolgesinde olusan tekrardan birlesim,

e Uzay yiikii bolgesinde tekrardan olusum akimlari (Hernandez et al. 2001; Wittmer
1991),

e Yiiksek katkil1 yariiletkenlerde tiinelleme akimlar1 (Padovani and Stratton 1966;
Crowell and Rideout 1969; Rhoderick and Williams 1988; Singh et al. 1990),

e Ara yiizey tabakasinin kalinlik ve kompozisyonu (Rhoderick and Williams 1988),

e Goriintii-Yik etkisi (Crowell and Sze 1966; Rideout and Crowell 1970; Rhoderick
and Williams 1988),



e Seri direng (Kang et al. 1995)

gibi ¢esitli mekanizmalarin neden oldugu rapor edilmektedir.

Bir baska yaklasimda, 6ngoriilen homojensizlige metal yariiletken kontak alant boyunca
olusan ve farkli engel yiikseline sahip bdlgelerin sebep oldugu Ongoriilmiis olup

olusturulan model ile deneysel veriler aciklanabilmistir. (Tung 1992; Tung 2001).

Farkl1 bir ongoriide ise engel yiiksekliginin goriintii yiik etkisine de baglilik sergiledigi,
engel yiiksekliginde goriilen azalisin bu etkiden kaynaklandigi ve ara ylizey hallerinin

Fermi seviyesinin kaymasina sebep olacag bildirilmistir (Kampen et al. 2004).

Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik olmasi ara yiizeyde olusan homojensizlikler ile ilgilidir
(Khan et al. 1997). Schottky engelinin temel 6zelliklerinden biri olan idealite faktori,
yalitkan ara yiizey tabakasinin yapist ve goriintlii yiik etkisiyle aciklanabilecegi gibi
gerilime bagl olarak ta degismektedir (Maeda 2005). Bununla birlikte idealite faktorii
degerinin 1’den farkli olmasinda, uzay yiikii bolgesinde olusan tekrardan birlesim-
tekrardan olusum akimlari, ozellikle yiiksek katkili olan yariiletkenlerde olusan
tinelleme akimlar1 ve ara yiizey halleri de etkilidir (Rhoderick and Williams 1988).
Idealite faktoriiniin To etkisine bagli oldugu ve aktivasyon enerjisini veren Richardson

egrisinin Ty etkisiyle elde edilebildigi agiklanmigtir (Hastas et al. 2004).

Metal-yariiletken kontaklarda akim iletim mekanizmasini agiklamada termoiyonik
emisyon ve diflizyon modelleri kullanilmaktadir. Bu teoriler homojen olan kontak
yapilarii acgiklayabilmektedir. Engel yiliksekliginin olusumunda metal-yariiletken ara
yiizeyinin yerel 6zellikleri sorumlu mekanizmadir. Schottky engel yiiksekligi dagilimi
ile metal-yariiletkenlerde potansiyel ve akim taginmasinin, ‘pinch-off” adli yeni ve basit
bir modelle de agiklanmaktadir. Bu farkli yerel Schottky engel yiiksekliginin bolgeleri
arasinda i¢ etkilesmeleri dikkate alan modeldir (Sullivan et al. 1991; Tung 1992; Zhu et
al. 2000).



I-V ve C-V engel yiikseklikleri farklidir. Bu farklilik elektronlarin tiinellemesinden
dolay1 kaynaklanabilir (Song et al. 1986). Ayrica bu farklilik goriintii-ytik etkisi ile de
iliskilendirilmektedir (Schmitsdorf and Moénch 1999). Farkli bir model ile uzaysal engel
dagilimimnin diizensizligi ile de iliskilendirilmektedir (Khan et al. 1997).

Schottky kontaklarda sizinti akiminin, ters gerilim altinda engel yiiksekliginin
dagilimiyla agiklanabilecegi bu akimin esas nedeninin tiinelleme akimi oldugu ve
olusan engel yiiksekliginin ara yiizeydeki Fermi seviyesinin pin olmasi ile de iliskilidir
(Ohtsuka et al. 2006). Schottky kontaklarda Fermi seviyesinin pin olmasinda bu
kontaklarda ortaya c¢ikan ara yiizey kusurlari ve doymamis baglar etkili olan
mekanizmalardir (Sankey et al. 1985). Daha iyi bir performansa sahip bir Schottky
kontak elde etmek i¢in ara yiizey pin etkisinin azaltilmas1 gerekmektedir (Sugiyama et

al. 2003).

1.3.2. Farkh Kontak Yapilar ve I-V-T Karakteristikleri

Au/n-GaAs Schottky diyotlarin 1-V karakteristiklerinin giliglii bir bigimde katki
yogunluguna baghilik gosterdigi, azalan sicaklik ve artan katki yogunluguyla engel
yiiksekliginde azalma ve idealite faktoriinde artma termoiyonik alan-emisyonu ile
aciklanabilecegi ve ara yiizeyde olusan engel yiiksekligi homojensizliklerinin tiim katk1
yogunluklarinda ve diisiik sicakliklardaki davraniglari acgiklayabildigi ilan edilmistir

(Hudait and Krupanidhi 2001).

PtSi/Si Schottky yapisinda 80-300 K araliginda yapilan I-V ¢alismalarinda, 100 K’in
tizerinde diyotlarin son derece ideal davranip termoiyonik emisyon teorisine uyduklari,
diisiik sicakliklarda ise deplasyon bolgesinde tekrardan birlesim olaymin etkili olmasi
ile diyotlarin bu davramigtan saptigi ve tekrardan birlesim olaymnmn ters [-V
karakteristiginde ortaya ¢ikan degisimden sorumlu oldugu ve ara ylizeyde quasi-Fermi
seviyesinin pozisyonunun yiiksek yogunluklu ara yiizey halleri ile birlesmis oldugu

tespit edilen bir sonugtur (Wittmer 1991).



Sigratma yontemiyle fabrikasyonu yapilan Ti/GaAs Schottky yapilarinda 100-360 K
araliginda yapilan I-V Oolglimlerinde, sicaklifa bagli engel yiiksekliginin yiliksek
sicakliklarda ideal davrandigi, diisiik sicakliklarda ise idealden saptig1 rapor edilmistir.
Idealden  sapmasinin  metal-yariiletken ara  yiizeyinde engel yiiksekligi
homojensizliklerinin dogrudan etkisi ile iliskilendirilmistir. (Dio et al. 1995). Metal-
yariiletken arasinda bulunan ara yilizey tabakasinin Schottky engeli iizerinde etkili

oldugu ise bir bagka arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Tung 2001).

Au/n-GaAs ve Ti/n-GaAs Schottky yapilarin N, ve H, gaz atmosferinde yapilan
tavlama islemlerinde, H, gazinin kullaniminda Au/n-GaAs yapisinda tavlamayla metal-
yariiletken ara ylizey yapisinin degigmekte, artan homojensizliklerin ince Au tabakalar
icin BEEM (Balistik elektron 1s1ma mikroskobu) dlgiimleriyle dogrulanmakta ve N
gazinda yapilan tavlamalardaysa engel yiiksekliginin homojensizlestigi, buna karsin
Ti/n-GaAs yapilarinda tavlama ile bir degisikligin olusmadig1 gézlenirken elde edilen

sonuglar ‘bag polarizasyon teorisi’ adl1 bir teori ile agiklanabilir (Forment et al. 2004).

1.3.3. Homojensizliklerin Gauss Dagilimlariyla Yorumu

Schottky diyotlarda ara yiizey tabakasinin atomik olarak diiz yapida olmadigi
ongoriilmekte ve diisiik sicakliklarda idealite faktorii ve engel yiiksekliginde karsilagilan
anormallikler ‘potansiyel dalgalanmalar’ adli bir modelle agiklanmaktadir. Deneysel
idealite faktorii, aktivasyon enerjisi ve engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi Gauss

dagilimi ile de aciklanmaktadir (Werner and Giittler 1991).

Schottky diyot ¢alismalari tizerine literatiirde Gauss dagiliminin matematiksel ifadesinin
elde edilmesi ve sonrasinda yapilan deneysel ¢alismalar ile iliskilendirilmistir. Pd,Si/n-
Si Schottky diyotlarimin I-V-T o6l¢iimlerinde ikili engel yiiksekligi ve ikili idealite
faktorii ile diyot ikili Gauss davranisi sergilemektedir (Chand and Kumar 1996). n-Si
(100) ve (111) tizerine epitaksiyal CoSi, Schottky kontaklar {izerine yapilan sicaklifa



bagli I-V calismalarinda diisiik sicakliklarda ideal olmayan davraniglar sergilemekte ve

gozlenen anormallik Gauss dagilimiyla agiklanabilmektedir. (Zhu et al. 2000).

Ti/n-GaAs kontaklarla yapilarinin  I-V-T Olgtimlerinde ikili Gauss davranisi
gozlenmekte ve engel yiiksekliginin sicaklikla degisiminin ¢oklu-Gauss dagilim
denklemiyle agiklanabildigi ongoriisii rapor edilmektedir (Yu-Long et al. 2002). Yu-
Long et al. tarafindan ifade edilen ¢oklu Gauss dagilim denklemi Schottky engel
anormalliklerini agiklayabilmektedir (Huang and Lu 2005).

1.3.4. Seri Diren¢ Hesaplama Yontemleri

Metal-yariiletken kontaklarla yapilan I-V analizlerinin yiiksek gerilim bdlgesinde -V
karakteristiklerinin idealden sapmasinda seri direncin etkili bir parametre oldugu
literatiirde ¢alismalara konu olmus ve seri direng etkisini hesaplamak icin de ¢esitli seri
diren¢ modelleri ortaya konmustur (Norde 1979; Lien et al. 1984; Cheung and Cheung
1986; Werner 1988).

Diisiik sicakliklarda homojen yapiya sahip Schottky diyotlarda agik¢a goriinmeyen seri
direng etkisi gozlemlenirken, homojen olmayan diyotlarda seri direncin etKisi

gozlenebilmektedir (Chand 2004).

Ideal diyot durumu igin (n idealite faktdriiniin 1’e esit oldugu diyotlar) seri direng
degerini hesaplamak amaciyla, termoiyonik emisyon denkleminden, Olgiilen akim-
gerilim degerlerine bagli elde edilen fonksiyonun uygulama gerilimi degisimi ile
minimum oldugu noktada seri direng ve engel yiiksekligi degerleri elde edilebilmektedir
(Norde 1979). Norde’nin ortaya koydugu yontem idealite faktoriiniin 1’e esit oldugu
diyotlar icin gecerli olmakta ve bu modelin Schottky kontaklarin yapisindan dolay1
gercek seri direng degerlerini veremeyecegi gercegi ile modifiye-Norde metodu
gelistirilmistir (Sato and Yasumura 1985). Ayrica bu model, deneysel sonuglara basari

ile uygulanmistir (Lee et al. 1992).
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Deneysel verilerin etkin kullaniminda tespit edilen belirsizliklerden dolay1r seri direng
bolgesinde en kiiclik kareler metodunu kullanilarak seri direng, idealite faktorii ve engel
yiiksekligi parametrelerinin hesaplamasinda daha giivenilir olarak elde edildigi yeni bir
hesaplama teknigi Cheung tarafindan literatiire kazandirilmistir (Cheung and Cheung

1986).

Norde metodunda goriilen aksakliklarin g6z 6niine alindig1 ancak Norde fonksiyonunun
dontisiimii ile elde edilen fonksiyonun akim degerlerine karsi olan degisiminin
minimum noktasindan seri direng, idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin elde
edilebildigi farkli bir seri direng hesaplama metodu Lien tarafindan 6ngoriilmiistiir (Lien

et al. 1984).

I-V  karakteristik degerlerini kullanarak elde edilen kondiiktansin akima baglh
degisiminden engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri diren¢ degerlerinin elde

edilebilecegi de bilinmektedir (Werner 1988).

Schottky diyotlarin -V karakteristiklerinden seri diren¢ hesaplamasinda kullanilan
Norde, Cheung, Lien-So-Nicolet ve Werner metotlarindan son ikisi ayni sonuglara
gotiirmekte olup Werner metodu ilaveten akim iletim mekanizmasini belirleyen
tekradan-birlesim ve tekrardan olusum akimlarinin katkisini da géstermektedir (Aubry
and Meyer 1994).

Seri diren¢ hesaplamasinda kullanilan tekniklerin taban direncinin sabit oldugu
durumda giivenilir olacag1 ve I-V karakteristiklerinden dogru diyot parametreleri elde
etmek i¢in taban direncinin de dikkate alinmasi gerekmektedir (Prokopyev and
Mesheryakov 2003). Schottky kontaklarin I-V iligkisinde seri diren¢ ve paralel
kondiiktans degerleri Onemli olup bu parametrelerin belirlenmesiyle yiik iletim
ozelliklerinin analizinde diyot parametreleri daha dogru olarak elde edilebilmektedir

(Ferhat-Hamida et al. 2002).
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1.3.5. C-V-T Olg¢iimleri ve Uygulama Frekansinin Etkisi

Schottky kontaklarda C-V-T olgiimlerinden engel yiiksekligi, difiizyon potansiyeli,
deplasyon tabaka genisligi, ara yiizey potansiyeli, kondiiktans gibi parametreler analiz
edilerek deplasyon bdlgesinin yapist ve davranisi farkli Schottky yapilar igin
yorumlanmaktadir. Ayrica literatiirde C-V-T Olgiimlerinden yariiletken bant araliginda
bulunabilen derin seviyeler hakkinda kismi bilgiler elde edilebildigi gibi yiizey hallerini

incelemekte mimkiin olmaktadir.

Farkli Schottky kontaklar {izerine yapilan C-V olglimlerinde artan sicaklikla tastyici
konsantrasyonu artmakta, ara yiizey hal yogunlugu ise azalmakta, difiizyon voltaji da
donor yogunluguyla ters orantili olarak iliskilendirilmekte ve 375 K’den daha diisiik
olan sicakliklarda C-V Karakteristikleri ara yiizey hal yogunluguyla ve yariiletken
govdede derin donor seviyeleriyle kontrol edilmektedir (Akkal et al. 1998).

Schottky kontaklarda ol¢iilen uzay yiikii kapasitansina ara ylizey hallerinden ziyade
yariiletken govdede bulunan azinlik tasiyicilarin enjeksiyonu neden olmaktadir (Werner

et al. 1988).

Ara ylizey yiikiine bagli olarak elde edilen C-V karakteristiklerinde, ara ylizey
hallerinde gbézlemlenen idealsizligin kaynagi olarak diisiintildiigii, ideal olmayan metal-
yariiletken kontaklarda ara yiizey yik fonksiyonunun ara yilizey diizensizlik
parametresine, kusur yogunluguna ve etkin bosluk merkezine baglilik gosterdigi tespit

edilmistir (Korosak and Cvikl 2005).

Farkli Schottky kontaklarla yapilan diisiik frekans C-V o6l¢iimlerinde ara yiizey halleri
diyotlarin ideal davranmamasina neden olabilmektedir. Ornegin C-V dl¢iimlerinde ara
yiizey hallerinin ortalama yogunlugunun 1.57x10* cm? eV? olarak elde edildigi
calismada ara yiizey hallerinin diyotlarin ideal davranmamasindan sorumlu bir

mekanizma oldugu ileri siiriilmektedir (Akkal et al. 2002). C-V o6l¢iimlerinden elde
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edilen ara ylizey hal yogunlugu valans bandinin kenarindan itibaren artan enerjiyle

birlikte azalmaktadir (Chattopadhyay et al. 1998).

Yiiksek seri dirence bagli olarak 10°-10* Hz frekans araligindaki C-V &l¢iimlerinde
kapasitans frekansa zayif bir baglilik, 10* Hz iizerinde ise siga frekansa giiclii bir
baghilik sergiledigi sonucuna ulasilmistir (Chen et al. 2003). C-V o6l¢limlerinde
kondiiktansin frekansa bagli olan degisiminde {i¢ farkli frekans bdlgesinin
gbzlemlendigi, ilk bolgede kondiiktansin frekanstan bagimsiz oldugu, ikinci bolgede
A.C. kondiiktansinin artan frekans degerleriyle birlikte arttig, li¢iincii bolgede ise artan

frekansla kondiiktansin azaldigi rapor edilmistir (Beji et al. 2006).

Schottky kontaklarin ve metal-yalitkan-yariiletken diyotlarin kapasitans c¢alismasinda
yalitkan bir tabakada mevcut etkilerin dogal bir sekilde birlestigi, tiim uygulanan
gerilim ve frekanslarda gecerli olan bir model 6nerdikleri ve modelde admittansin gii¢lii
bir sekilde uygulanan gerilime bagli oldugu, ara yiizey hallerinin uygulanan bir voltajda
yariiletkenle dengedeymis gibi davrandiklari ve bu hallerin kesintisiz metal-yariiletken

kontaklarda fazlalik kapasitans ve kondiiktansi artirdigi ileri siirtilmiistiir (Gomila
1999).

1.4. GaTe Tabakal Yarniiletken Bilesigi

1.4.1. GaTe’nin Yapisi ve GaTe Uzerine Yapilan Cahsmalar

Yariiletken bilesikleri igerisinde III-VI yariiletken bilesikleri ailesi, son otuz yil
icerisinde iizerinde ¢ok sayida arastirma yapilan gruplardandir. 111-VI grubu bilesikleri,
teknolojik Onemi biiylik olan bilesikler olup foton dedektorleri, lazer, led gibi

optoelektronik devre elemani ve niikleer detektdr yapimina elverislidirler.

I1I-VI grubu bilesikleri, III. grup TI, Ga, In elementleri ile VI. grup S, Se, Te
elementlerinden olugmaktadir. I1I-VI bilesiklerinden GaTe oda sicakliginda 1.7 eV bant
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aralig1 ile nispeten yeni bir bilesik olup teknolojik acidan biiyiik bir 6nem arz etmekte

ve optoelektronik devre elemani uygulamalar i¢in biiylik bir potansiyeldir.

Ga kalkojenleri arasindaki GaTe kompleks bir yapiya sahip olup ve kristal yapisinin
tabaka diizleminde uzanan Ga-Ga baglariyla bu baglar1 birbirine baglayan b-ekseni

boyunca uzanan Te-Ga-Ga-Te baglar1 ve bu Ga-Ga baglarina dik olarak baglanan farkli
bir Ga-Ga baglar1 vardir (Pearson 1964). CJ  uzay grubuna sahip olan GaTe
monoklinik bir bir yapidadir (Pearson 1964). Ga bilesiklerinden GaTe, GaS ve GaSe

bilesiklerinin tabakalar1 arasinda Van der Waals baglarinin olmasindan dolay:
mitkemmel boliinme diizlemleri ile karekterize edilen tabakali yariiletkenlerdir
(Manfredotti et al. 1975). GaTe’de tabakalar arasinda Van der Waals baglari, tabaka
icerisinde ise kovalent baglarinin oldugu bir yapiya sahiptir (Pal and Bose 1996). Diger
I11-V1 bilesiklerinden farkli olarak GaTe yiiksek derecede anizotropik bir yapiya sahiptir
(Gouskov et al. 1978).

GaTe kristallerini biiylitmek i¢in, Bridgman-Stockbarger teknigi (Manfredotti et al.
1975; Augelli et al. 1977; Gouskov and Gouskov 1978; Bose and Pal 1997; Shigetomi
et al. 1998 b; Giider et al. 2001; Abay et al. 2003), buhar-faz tagima teknigi (Mancini et
al. 1974; Manfredotti et al. 1975; Yamamato et al. 2000), kapali tiip siiblimlesme
metodu (Manfredotti et al. 1975; Augelli et al. 1977), iyodin yardimli kimyasal tagima
teknigi (Manfredotti et al. 1975; Augelli et al. 1977; Wan et al. 1992; Wan et al. 1993,
Wan et al. 1995; Wan et al. 1996), zon biiylitme metodu (Brebner et al. 1962) gibi

yontemlerin kullanildig1 yapilan literatiir analizlerinde rapor edilmistir.

GaTe biiylitme metodundan bagimsiz olarak her zaman p-tipindedir (Manfredotti et al.
1975; Wan et al. 1992). Bosluk mobilitesinin farkli bilylitme metotlari igin farkli oldugu
ongoriilmiistiir (Manfredotti et al. 1975). Tabaka diizlemine paralel olan bir konumda
bosluk mobilitesi sicaklikla kompleks olan bir davranis sergilerken 77-120 K arasinda T

arttigi zaman azaldigi, 120-300 K arasinda ise sicaklikla siiratle arttifi ve tabaka
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diizlemine dik konumda bulunan bosluk mobilitesinin kristal niteligine bagli oldugu

belirlenmistir (Gouskov and Gouskov 1978).

GaTe numunelerinde yasak bant araliginda derin akseptor enerji seviyesinin oldugu ve
bu seviyenin eriyikten biiyiitiilmiis numuneler i¢in 74 meV (Manfredotti et al. 1975),
145 meV (Shigetomi et al. 1998 b), 138 meV (Augelli et al. 1977), 73.6 meV (Pal and
Bose 1996), buhar fazinda biiyiitilen numuneler i¢in ise 154 meV ve 150 meV
(Manfredotti et al. 1975)’da yerlesmis olan akseptor enerji seviyelerine sahiptir. Buhar
fazinda biiylitiilen GaTe numunelerin o6zdirengleri, eriyikten biiyiitiilen kristallerin
ozdirenclerinden daha biiyiiktiir. Bu ise buhar fazinda biiyiitillen GaTe numunelerinin
akseptor enerji seviyeleri, ergiyikten biiyltilen numunelerin akseptor enerji
seviyelerinden daha biiyiik aktivasyon enerjisine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir

(Manfredotti et al. 1975).

GaTe yariiletken bilesigi tizerine literatiirde yapisal (Pearson 1964; Karakostas et al.
1980; Sanchez-Royo et al. 2002), 6zdiren¢ (Manfredotti et al. 1975; Gouskov et al.
1978), mobilite (Manfredotti et al. 1975; Augelli et al. 1977; Gouskov and Gouskov
1978; Pal and Bose 1996), fotoliiminesans (Taylor and Ryan 1987; Wan et al. 1992;
Wan et al. 1993; Wan et al. 1995; Wan et al. 1996; Wan et al. 1997; Shigetomi et al.
1998, a; Yamamoto et al. 2000; Giider et al. 2001; Efeoglu et al. 2001), Hall etkisi
(Manfredotti et al. 1975; Augelli et al. 1977; Gouskov et al. 1978; Pal and Bose 1996),
sogurma (Brebner et al. 1962; Grandolfo et al. 1971; Camassel et al. 1979; Girlanda et
al. 1986; Rahman and Belal 2000), DLTS (Derin Seviye Gegis Spektroskopisi)
(Shigetomi et al. 1998 b), Raman (Irwin et al 1979) 6l¢timleri bulunmaktadir.

1.4.2. GaTe Uzerine Omik ve Schottky Kontak Calismalari

GaTe oda sicakliginda 1.768 eV ve 4 K’de 1.790 eV degerinde yasak enerji araligina
sahip (Shigetomi et al. 1998 a) ve GaTe’nin yiizeyi atomik seviyede diiz olup sadece
tabakalardan kaynaklanan basamaklar olusur (Balitskii et al. 2008). Van der Waals
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baglar ile zayifca bagli tabakalarin son yiizii Te ile sonlanmis olup yiizeyde doymamis
baglarin olmamasi GaTe nin yiizey oksidasyonunu yavaslatmakta ve bu 6zellik GaTe’yi

ideal Schottky kontak fabrikasyonu i¢in potansiyel aday yariiletken yapmaktadir.

GaTe iizerine Al, Au, In ve Ag gibi farkli metaller kullanilarak yapilan omik kontak
calismasinda 2.5 min. ve 200°C’de en diisiik omik kontak direncinin elde edildigi
bildirilerek omik kontak isleminin optimizasyonunun saglandigi bildirildi (Coskun ve

Efeoglu 2003).

GaTe i¢in verilen referanslardaki elektriksel ve optiksel Olgiimlere ilaveten birkag
calismanin (Bose and Pal 1997; Abay et al. 2003; Coskun et al. 2003; Cankaya ve Abay
2006) disinda GaTe iizerine Schottky kontak calismasi bulunmamakta ve dolayisiyla

GaTe’nin I-V ve C-V ozellikleri tam olarak bilinmedigi sOylenebilir.

GaTe kristalleri lizerine yapilan Al, Ag ve Au Schottky yapilarin, C-V dl¢limlerinden
oda sicakliginda ortalama engel yiikseklikleri, metal is fonksiyonuna bagli olarak Al,
Ag ve Au icin sirasiyla 0.75, 0.63 ve 0.485 eV ve [-V olgiimlerinden yiiksek sicaklik
bolgesinde sirasiyla 0.695, 0.586 ve 0.44 eV’tur (Bose and Pal 1997). Al Schottky
diyotlarda etkin Richardson sabitinin tabakalara normal ve dik olan durumda 120 ve
56.4 A(cm)?K*dir (Bose and Pal 1997). Ayrica tinelleme ve yeniden birlesim
akimlarimin artmasindan dolayi sicaklikla engel yiiksekliginin artisinda azalmaya karsin
tasiyic1 konsantrasyonu artmakta ve ara ylizey indeksi 0.30 oldugu ileri siiriilmektedir
(Bose and Pal 1997). Cd/p-GaTe Schottky kontaklar1 iizerine 90-330 K araliginda
yapilan I-V Olc¢timlerinde, engel yiiksekligi ve idealite faktorii sicakliga giiclii bir
baglilik sergilemekte ve yaklasik 150 K’in altinda ideallikten sapmakta, yiiksek sicaklik
bolgesinde ortalama engel yliksekligi 0.886 eV, lineer kismin aktivasyon enerji degeri
0.52 eV ve Richardson sabiti degeri de 6.74x102 Am™?K™? olarak analiz edilmistir
(Abay et al. 2003). Ayrica Cd/p-GaTe’nin I-V karakteristikleri tek Gauss dagilimiyla
termoiyonik emisyon mekanizmasini basarili bir bigimde agiklayabilmektedir (Abay et

al. 2003). Sn/p-GaTe iizerine yapilan I-V caligmalarinda Schottky homojensizlikleri
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Abay et al. (Abay et al. 2003)’da oldugu gibi tek Gauss dagilimiyla agiklanabilmekte,
modifiye Richardson sabiti 6.15 Acm™?K? degerindedir (Coskun et al. 2003). Cd/p-
GaTe Schottky diyotlarinin hidrostatik basing altinda yapilan I-V ve C-V ¢alismalarinda
I-V ve C-V parametreleri hidrostatik basinca baglilik gostermektedir (Cankaya ve Abay
2006).

Metal-GaTe (001) Schottky engel ve ara yiizey Ol¢timlerinin XPS (X-1511 fotoelektron
spektroskopisi) ile yapilan ¢alismada metal olarak Au, In, Ag, Al’in kullanilmigtir. Ag-
GaTe ara ylizeyinin analizinde, gozlenen piklerin seklinde dikkate deger bir artis
olmamakta, Au ve In’da kimyasal reaksiyon gozlenmemekte, Al’da ise Al Ga’larla

karsilikl bir etkilesmeye ugramaktadir (Almeida et al. 1998).

Literatlirde GaTe tizerine yapilan Schottky kontaklarin sayis1 sinirlidir ve bu yariiletken
bilesigin, I-V ve C-V ozellikleri tam olarak arastirilmamistir. Bu nedenle GaTe {izerine
yapilacak olan diyot karakteristikleri yapisal farkliliklarindan dolay1 cogu yonden dikkat

c¢ekici olacaktir.

Bu ¢alismada, Al-Au/p-GaTe Schottky kontaklari, GaTe yariiletken bilesigi lizerine Al
ve Au metallerinin termal olarak buharlagtirilmasiyla elde edildi. Yapilan kontaklar
tizerinde sicakliga baghh 50-300 K araliginda I-V ve 110-300 K araliginda C-V
Olgtimleri yapildi. Calismalarimizda Al/p-GaTe ve Au/p-GaTe’ye ait I-V-T ve C-V-T
Ol¢timleri yapildi. Bu 6l¢iimlerden ilgili yapilara ait parametreler hesaplandi. Al/p-GaTe
ve Au/p-GaTe’nin ikili Gauss dagilimi gosterdikleri bu calismada goriildi ve
anormallikler ikili Gauss dagilimi kabullenimi ile basarili bir sekilde agiklandi. C-T
Olgtimlerinden Al/p-GaTe ve Au/p-GaTe’de derin seviyelerin oda sicakliginda akim

iletimini saglayan bosluklarin kaynagi oldugu belirlendi.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Dogrultma terimi fiziksel anlami ile polaritesi degisen akimdan ayni polaritede olan
bileseni ayiklama islemidir. Bu dogrultma islemi yiiksek akim gii¢ elektroniginde
oldugu gibi yiiksek frekans diisiik akim elektroniginde de kullanilmaktadir. Metal-
yariiletken kontaklarda bu islem yariletken tarafinda olusan uzay yiikii bolgesin

uygulama gerilimi ile lineer olmayan davranisi sonucu olmaktadir.

Iki metalin birlesimi ile kontak olusabilecegi gibi bir metalle bir yariiletkenin intimate
temast ile de kontak olusur. Benzer eklemlerin iki yariiletkenin birlestirilmesi ile de

olusmaktadir.

Metalle yariiletkenin belirli kurallar dahilinde birlestirilmesi ile olusturulan Schottky
diyotlar, yapist itibari ile p-n ekleminden farklidir. Schottky diyotlar, bazi
karakteristikler yoniinden p-n eklem diyotlarina benzerlik gdsterse de bazi uygulamalar
icin farklilik gostermektedir. Akim, bir p-n ekleminde azinlik tasiyicilarla saglanirken,
Schottky diyotlarda ¢ogunluk tasiyicilariyla saglanmaktadir. Schottky diyotlarda olusan
engel yuksekligi bir p-n ekleminin engel yiiksekliginden daha kii¢iik olmakta ve
Schottky kontaklar diigiik gerilim, yliksek akim dogrultuculart olarak calisirken, p-n
eklemi yiiksek gerilim, diisiik akim dogrultucular1 olarak ¢aligmaktadir. Ayrica Schottky
yapilarin azinhik tasiyicilarinin ¢ok az ve frekans tepkisinin yiiksek olmasi gibi
avantajlara sahip olmalar1 yaninda yiliksek anahtarlama hizina sahip olmalar1 bu

diyotlarin IC (Integrated Circuit -Tiimlesik Devre) teknolojisi igin 6nemli kilmaktadir.

2.2. Metal-Yariiletken Kontaklar
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Metal-yariiletken kontaklar, bir metalle yariiletkenin atomik seviyede siireklilik arzeden
devamlilikla birlestirilmesi sonrasi olusturulur. Bu kontaklarda metal olarak Au, Al, In,
Ag gibi cesitli metaller kullanilirken yariiletken olarak n veya p-tipi yariiletken
malzeme kullanilmaktadir. Boylece metal-yariiletken kontaklari, kullanilan yariiletkenin
tipine gore;

e Metal n-tipi yariiletken kontak,

e Metal p-tipi yariiletken kontak,

olmak iizere iki kisimda incelemek gerekmektedir.
2.2.1. Metal n -Tipi Yariiletken Kontaklar

Sekil 2.1.a bir metalle n-tipi yariiletkenin kontak haline getirilmeden 6nce enerji bant
diyagraminm gostermektedir. Sekil 2.1.a’da y, Yariiletkenin elektron yakinligi olup,
iletkenlik bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkini, ¢, ve ¢, metal ve

yariiletkenin is fonksiyonlar1 olup, sirasiyla metalin Fermi enerji seviyesi ile vakum
seviyesi arasinda farki ve yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum seviyesi

arasindaki farki ifade etmektedir. ¢, yariiletkenin n-tipi veya p-tipi olmasina gore

degisirken ¢, , metale 6zgiin bir parametredir.

Vakum
......... - Seviyesi -
| Xs —p T

P P

Sekil 2.1.a-b. Bir metalle n-tipi yariiletkenin kontak haline gelmeden once (a) ve kontaktan
sonra (b) olusan temel yapisi (+ yiikler donor iyonlarini, - yiikler iletkenlik bandinda ve metalde
bulunan elektronlar1 gostermektedir).
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Metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarii birbirlerine kiyaslamayla metal n-tipi ya da
metal p-tipi yariiletken kontaklari iki kisimda incelemek miimkiindiir:

o ¢ )P oldugu durum

e ¢.(d,0ldugu durum

2.2.1.a. ¢,)¢, Oldugu Durum

Metalin is fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan biiylik olma hali i¢in Sekil
2.1.a’da kontaktan 6nce metal tarafinin Fermi enerji seviyesi, yariiletkenin Fermi enerji

seviyesinden ¢, - ¢, kadar asagidadir.

Metalle, n-tipi yariiletken kontak igin bir araya getirildiginde yariiletkenden metale
dogru elektron gecisi ve metalden yariiletkene dogru pozitif yiiklii olan bosluk gecisi
meydana gelir. Sonugta metal tarafinda yiiksek elektron Konsantrasyonundan dolayi
metalin Fermi enerji seviyesi nispeten degismezken yariiletken Fermi enerji seviyesi
degisir. Karsilikli olan bu yiik ge¢isi sonucunda metal ve yariiletkenin Fermi enerji
seviyeleri Sekil 2.1.b’de gosterildigi gibi ayn1 hizaya gelmeye zorlanacak ve yeni bir
yiik dagilimi olusacaktir. Karsilikli olarak yiik gecisinden sonra, metal tarafinda negatif
yiikler ve yariiletken tarafinda pozitif ylikler olusacak ve olusan bu yeni yiik

dagilimindan dolay1 sagdan sola dogru olan bir elektrik alan olusur (Sze 1981).

Metal ve yariiletken tarafinda bulunan Fermi seviyelerinin ayni hizaya gelmesi,
yariiletkende iletkenlik ve valans bandi enerji seviyelerinin Sekil 2.1.b’de goriildigi

gibi ¢, -4, kadar asagi dogru biikiilmelerine neden olur. Bunun sonucunda yiizeyde

potansiyel engel adi verilen bir engel yiiksekligi ortaya cikar. Engel ytiksekligi
deplasyon bolgesinde yiikk dagilimina baglilik gosterir ve biiyiikligii bir metal n-tipi
yariiletken kontagi icin deplasyon bdlgesinde iyonize olmus olan donorlarin sayisina,
metalle yariiletkenin is fonksiyonlarinin biiyilikliigline ve yapiya uygulanan gerilime

baghdir.
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Elektronlarin metal tarafina gegmesiyle bantlarin biikiilmiis oldugu yariiletken tarafinda
serbest yliklerden yani elektronlardan arinmis bir bolge meydana gelir. Sekil 2.1.b’de w
genisliginde gosterilen bu bolge elektrik alan etkisinden dolayr serbest yiiklerden
armmustir. Elektronlarin bu bolgeden ayrilmalariyla donor konsantrasyonu metalde
bulunan elektronlarin konsantrasyonundan ¢ok daha az oldugu igin elektronlarin
olmadig1 bu bolgeyi telafi olmamis olan pozitif donor iyonlar1 isgal edeceklerdir.
Boylece bu bolgeye ‘serbest yiiklerden arinmis bolge’, ‘deplasyon bolgesi’ ya da
‘tiikenim bolgesi’ denir. Deplasyon bdlgesinin genisligi, iyonize olmus donorlarin
konsantrasyonuna ve V, ile gosterilen difiizyon potansiyelinin biiyiikliigiine baglidir.

Iyonize olmus donor yogunlugu ile bu bdlgenin genisligi dogru orantilidir. Difiizyon

potansiyelinin biiytikligii engel yiiksekligine bagl olarak,
eVy = — o5 (2.1)
seklindedir.

Kontaktan sonra termal uyarilmadan dolayr metalden bazi elektronlar metalle
yariiletken arasinda olusan potansiyel engelini asip yariiletkene gececek kadar yeterli
enerjiye sahip olacaktir. Ayni sekilde yariiletkenin igerisinde bulunan bazi elektronlar
da bu potansiyel engelini asacak kadar yeterli enerjiye sahip olacaktir. Boylece denge

durumunda ayni biiyiikliikte esit ve zit yonlii akimlar olusur.

Yapiya bir gerilim uygulandiginda, eklemden gecen akim akisini uzay yiikii bolgesi
kontrol edecektir. Metal-yariiletken kontak yapiya negatif bir gerilim uygulandigi
zaman Yyariletken tarafinda enerji seviyesi degisecektir. Metal tarafinda engel
yiiksekligi degigsmezken yariiletken tarafinda engel yiliksekligi uygulanan ters gerilimin
biiyiikliigli oraninda artarak Sekil 2.1.b’de gosterilen enerji seviyelerinin daha asagiya
kaymasina neden olacak ve yariiletken tarafinda uzay yiikii bolgesinin incelmesine
neden olacaktir. Ancak yapiya pozitif bir gerilim uygulandiginda yariiletken tarafinda
bulunan enerji seviyesi, uygulanan gerilim degerine bagli olarak yiikselecek ve uzay
yiikii bolgesinin genisliginin artmasina neden olacaktir. Boylece metal tarafindan
yariiletkene dogru gecen tasicilarin sayisinda degisim olmazken yariiletkenden metale

dogru gecen tasiyicilarin sayisinda bir degisiklik olacaktir. Dolayisiyla uygulanan



21

gerilimin polaritesine bagli olarak tasiyicilarin sayisinin degistigi ve her iki yonde
gecislerin farklilastigi, bu tip kontaklara dogrultucu ya da Schottky kontaklar adi

verilmektedir.

22.1b. ¢, <¢, Oldugu Durum

Metalin is fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan kiiciik oldugu kontak tipidir.

Sekil 2.2.a, ¢, (4, icin metal n-tipi yariiletkenin kontaktan 6nce enerji bant diyagramini

gostermektedir. Sekil 2.2.a’da goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin

Fermi seviyesinden ¢, - ¢,, kadar asagidadir.

Metal ve yariiletken, kontak icin bir araya getirildiklerinde metal ve yariiletken arasinda
elektronlar metalden yariiletkene dogru metal tarafinda pozitif yiik birakarak ve
yariiletken tarafinda negatif yiik birikimi olacak sekilde yiik akisi olur. Yariiletken-
metal ara yiizeyinde bulunan negatif yiikler iletkenlik bandinda c¢ok sayida isgal
edilmemis enerji seviyeleri oldugu icin bir yiizey yiikii olarak goz Oniine alinabilirler.
Karsilikli olan bu yiik miibadelesi bittikten sonra yariiletken gévdede bulunan Fermi

seviyesi ¢, — ¢, kadar yiikselir ve bunun sonucunda yariiletken tarafinda iletkenlik ve

valans bantlar1 Sekil 2.2.b’de gosterildigi gibi ayn1 oranda yukar1 dogru biikiiliir.

Kontaktan sonra metal yariiletken kontaga pozitif gerilim uygulanirsa Sekil 2.2.b’de

Vakum
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Sekil 2.2. a-b. ¢, (@, oldugu durumda metal n-tipi yariiletkenin kontaktan 6nce (a) ve

kontaktan sonra (b) olusan yapisi (+ yiikler donor iyonlarini, - yiikler elektronlari
gostermektedir).
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gosterilen yariiletken tarafinda band kenar1 asag1 dogru biikiilme olacagindan metalden
yariiletkene dogru elektron akisi rahatlikla ger¢eklesecek ve tersi polaritede bir gerilim
uygulandiginda band kenar1 Sekil 2.2.b’de gosterildiginden daha fazla oranda yukari
dogru biikiilecektir. Bu durumda yariiletkenden metale dogru elektron akisi ¢ok

rahatlikla saglanabilecektir.

Metalden yariiletkene, yariiletkenden metale dogru elektron akisinin serbest oldugu
kontaklara omik kontaklar veya enjeksiyon kontaklari denir. Omik kontak eklemin bir
tarafindan diger tarafina dogru akimin herhangi bir zorlukla karsilagmadan ve
uygulanan gerilime bagli olmadan rahatlikla aktigi ve ohm kanununa uyan kontak

cesididir. Omik kontaklarda ¢, — y, degeri nispeten kii¢lik oldugundan elektronlar

herhangi bir zorlukla kargilasmadan engel boyunca rahatlikla hareket edebilirler.

2.2.2. Metal p -Tipi Yariiletken Kontaklar

Metal p-tipi yariiletken kontaklar, metalle bir p-tipi yariiletkenin birbirleriyle kontak
yapmalari sonucu olusan yapilardir. Bu kontaklari, metal n-tipi yariiletken kontaklarda
oldugu gibi metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarinin biiyiikliiklerine gére iki durum

i¢cin incelemek mimkiindiir.

2.2.2.a. ¢,,)¢, Oldugu Durum

Sekil 2.3.a, metalin is fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik oldugu
metal p-tipi yariiletken kontagin kontaktan Onceki yapisini gostermektedir. Sekil
2.3.a’da yariletkenin Fermi enerjisi metalin Fermi enerjisinden ¢, —¢, kadar
yukaridadir. Kontaktan sonra metal ve yariiletken arasinda olusan karsilikli yiik
miibadelesiyle elektronlar yariiletken tarafinda pozitif yiikleri birakarak ve metal
tarafinda negatif yiiklere neden olacak bigimde yariiletkenden metale dogru akarlar.

Bundan dolay: yariiletken tarafinda Fermi seviyesi ¢,, — ¢, kadar asag1 iner ve her iki
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Sekil 2.3.a-b. ¢, )@, durumunda metal p-tipi yariiletkenin kontaktan 6nce (a) ve sonra (b)

olusan yapist (+ yiikler bosluklardan dolayr olusan pozitif yiikleri, - yiikler ise iyonize olmus
olan akseptorleri gostermektedir).

tarafta Fermi seviyelerinin ayni oldugu yeni bir denge durumuna ulasilir. Boylece

yariiletken tarafinda bulunan enerji seviyeleri Sekil 2.3.b’de gosterildigi gibi ¢, — ¢,

kadar asag1 dogru biikiiliir.

Termal denge durumunda yariiletken iginde bulunan bosluklar, eklemin metal
tarafindaki ylizey yiikleri ile tekrardan birlesebilir. Ancak kontak yapiya negatif bir
gerilim uygulanirsa metalin iletkenlik bandinda termal nedenlerden dolayr Fermi
seviyesinin iizerine ¢ikan elektronlarin birakmis olduklar1 bosluklar yariiletken icerisine
rahatlikla hareket edebilirler. Polaritenin degismesi halinde bosluklarin, yariiletken
tarafindan metal tarafina uygulanan gerilimin polaritesinden dolayr yiik gegisi
kolaylasacaktir. Bu sekilde metalden yariiletkene dogru veya tersi yonde akim akisinin
ve sonugta iletkenligin esit ve rahatlikla saglanmis oldugu bu kontak ¢esidi bir metal p-

tipi omik kontaktir.

2.2.2.b. ¢, (¢, Oldugu Durum

Is fonksiyonlar1 arasinda ¢, (g, iliskisinin oldugu bu yapida kontaktan &nce

yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden Sekil 2.4.a’da goriildiigli gibi

¢, — ¢, kadar asagidadir. Sekil 2.4.b, metal ve yariiletkenin kontaktan sonra olusan

yapisini gostermektedir. Kontak sonrasi elektronlar metalden yariiletkene dogru,
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Sekil 2.4.a-b. ¢ < @, durumunda metal p-tipi yariletkenin kontaktan once (a) ve kontaktan

sonra (b) olusan yapisi (+ yiikler bosluklardan dolay1 olusan pozitif yiikleri, - yiikler ise iyonize
olmus olan akseptdrleri gostermektedir).

metalin ve yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri esit oluncaya gecis yaparlar. Bu olay
sonucunda yariiletkenin tiilkenim bdlgesinde sadece iyonize olmus akseptorler kalir. Bu
sirada yariiletkenin enerji seviyeleri ¢, —¢,, kadar yiikselir ve yukar1 dogru biikiiliirler.
Yariiletken tarafinda bant kenarlarinin biikiilmesi ile yariiletken ve metal tarafinda

bulunan bosluklar i¢in yiizey engeli,

b — b =&V, (22)

¢s_¢m+E0_¢s :EO_¢m (23)

seklinde olur.

Termal denge durumunda yariiletken igerisinde bulunan bazi bosluklar termal
uyarilmadan dolay1r metalin i¢ine gecebilirler ve aynm1 sekilde metalin i¢inde termal
uyarilma nedeniyle ile yiik aligverisinde bulabilir. Béylece denge durumunda esit ve zit

yonlii olan akimlar olusur.

2.3. Schottky Kontaklarin Yapisi Uzerine Modeller

2.3.1. Schottky — Mott Modeli
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Schottky-Mott modeli, metalle n-tipi veya p-tipi yariiletken ile kontak i¢in bir araya
getirildiklerinde metal ve yariiletken arasinda olugan mesafenin bir kesintisiz kontak
olusuncaya kadar asamali olarak azaldigimi ve sonunda atomik seviyede kontak
yapisinin elde edildigini ongérmektedir. Bu teoriye gore, kontaktan sonra yasak enerji
araliginda yiizey hallerinin olugsmadig1 ve yariiletkenin n-tipi ya da p-tipi olarak katkili
oldugu benimsenir. Ayrica termal dengede metal ve yariiletken yiizeyi arasinda bulunan

vakum boslugunda bir elektrik alanin olustugu kabul edilmektedir (Monch 1990).

Schottky’e gore kontaktan sonra metalle yariiletken arasinda bulunan sinir homojen bir
yapidadir ve deplasyon bolgesinde telafi olmamis donorlar homojen uzay yiikii
dagilimima sahiptirler. Boylece elektrik alan, Gauss teoremine uyumla deplasyon
bolgesinin kenarindan itibaren artan mesafeyle birlikte lineer olarak artmaktadir. Ancak
Mott’a gore ise yariiletkenin metalle birlesmis oldugu bélgede donorlardan yoksun ince
bir tabaka vardir ve bu bolgede artan mesafeyle sabit olarak degisen bir elektrik alan

kendini gostermektedir.

Sekil 2.5, metalle yariiletken arasinda ara ylizey hallerinin olusmadigr miikemmel bir

kontak yapiy1 gostermektedir. Sekil 2.5’de J, , metalle yariiletken arasinda Schottky ve
Mott’a gore olustugu diisiiniilen vakum boslugunu, Q, yiikii yiizey hallerinin olmadigi
durumda yariiletken yilizeyinde bulunan yiik miktarin1 ve Q, ise metalde kontaktan

sonra olusan yiik miktarin1 ifade etmektedir. Boylece toplam yiik, yiik noétralligi
sartindan,

Qn+Q, =0 (2.4)

bi¢imindedir.

Metal ve yariiletken tarafinda bulunan bu yiikler nedeniyle paralel plakali bir
kapasitorde olustugu gibi boslukta olusan toplam potansiyel diismesi,

_ 5st

&

A, = (2.5)

seklinde ifade edilebilir. Ayrica bosluk i¢indeki elektriksel alan,
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Sekil 2.5. Yiizey hallerinin olmadigi bir metal-yariiletken yapinin bant diyagram (5, vakum
boslugu, yapiy1 daha iyi bir sekilde incelemek igin ¢ok genis bir sekilde gosterilmektedir).

eA, = y, +eVy +eV, — g, (2.6)

seklindedir (Tung 2001). Schottky-Mott teorisine gore metal-yariiletken kontak yapisi
olustuktan sonra yiizey-dipol katkilar1 olan ¢, ve y, degerlerinin degismedigi kabul

edilmektedir. Ayrica bu modele gore metalle yariiletken arasinda bir ara yer tabakasi ve
yariiletkenin yiizeyi lizerinde lokalize olmus haller olmadig: i¢in elde edilen yap:
miitkemmel bir kontak yapiy1 sergilemektedir. Ancak pratikte boyle bir kontak yapisini
elde etmemiz miimkiin degildir (Rhoderick and Williams 1988). Schottky engelinde yiik
tasinim1 bu modele gore engel yiiksekligi ile belirlenir. Engel yiiksekligi deplasyon
bolgesinde bulunan yiik dagilimma baglilik gostermekte ve tamamen donorlarin

dagilimiyla belirlenmektedir. Boylece engel ytiksekligi,
¢b = ¢m —Xs (27)

ifadesi ile verilmektedir. Goriildiigii gibi engel yiiksekligi metalin is fonksiyonuna ve
yariiletkenin elektron yatkinligma bagli olarak degismekte ve diger parametrelerden

bagimsiz gibi gdziikmektedir.

Schottky-Mott modeli, uzay yiikii bolgesinde donor ve akseptorlerin homojen bir yiik
dagilimina sahip oldugunu ve bu yik dagiliminin sabit pozisyonda oldugunu
ongormektedir. Ancak pratikte, uzay yiikii bolgesinde bulunan yiiklerin sabit konumda

oldugunu kabul etmek dogru degildir (Henisch 1989).
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Metal-yariiletken kontaklar i¢in One siiriilmiis ilk model olan Schottky-Mott modeli
yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda bazi yonlerden basarisiz oldugu tespit edilmis ve
bu modelin engel yiiksekliginin degisimini ve kontak yapisini daha iyi bir sekilde
aciklamadigi belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda engel yiiksekliginin
metalin i fonksiyonuna ve yariiletkenin elektron yatkinligina daha az bagl oldugu ve
engel yliksekligini etkileyen faktorlerin farkli nedenlerden kaynaklandiklar
belirlenmistir. Ayrica elektronlarin ve bosluklarin yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene gecisleri siirecinde metal-yariiletken arasindaki bolgede bir kisminin
birlestikleri gdzlemlenmis ve bundan dolayr Schottky ve Mott’un miikemmel kontak

yapisi diislincesi nispeten zaafa ugramistir.

2.3.2. Bardeen Modeli

Deneysel verileri agiklamada yetersiz kalan Schottky-Mott modeli, Bardeen modeli ile

tyilestirilmistir.

Bardeen’e gore metalle yariiletken arasinda Schottky-Mott modelinde 6ne siiriilen
vakum boslugu olusmamakta ve yerine ince bir yalitkan tabakanin metalle yariiletkeni
ayirdigi kabul edilmektedir. Bu yalitkan tabakaya ‘ara ylizey tabakasi’ veya ‘ara ylizeye
Ozgii bolge’ adi verilmistir. Bardeen, engelden yiik ge¢isi esnasinda olusan yik
sogurmasinin bu tabaka tarafindan kaynaklanabildigini iddia etmis ve ara yiizey
tabakasint engel yiiksekliginde ortaya c¢ikan piiriiziin nedenlerinden biri olarak
gormiistiir. Ayrica, engel yiiksekliginin metal is fonksiyonuna zayif olarak bagl
olmasimin ara ylizey tabakasi ile yariiletken arasinda olusan yiizey hallerinden dolay1

kaynaklanabilecegini 6nermistir (Monch 1990).

Bardeen’in modeli ile glinlimiiz metal-yariiletken kontak ¢aligmalarina 1s1k tuttugundan
dolayr ara yiizey tabakasinin ve uzay yiikii bolgesinin genel yapisini giiniimiizdeki

gelismeler ile birlikte irdelemekte fayda vardir.
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2.3.2.a. Ara yiizeyin Yapis1 ve Yiizey Halleri

Metal ile yariiletken kontak i¢in bir araya getirildiginde, metalin yariiletkenden genelde
yalitilmis oldugu kabul edilmekte ve ara yiizeyin elektronik yapisinin homojen olarak
davranmasi i¢in ara ylizeyin homojen bir yapiya sahip olmasi gerektigi zannedilir.
Metalden yariiletkene ara yiizeyin elektronik yapisi, net bir yapr degildir. Teorik
hesaplamalar metalin veya yariiletkenin bant yapisinin diizeltilmesini ve bu islemin
metal yariiletken ara yilizeyinde yapilmasini 6nermektedir. Birka¢ 6rgii uzunlugunda (1-
2 nm) olan bu bolgenin elektronik yapisi, metal ve yariiletkenin elektronik yapisina
benzememekte ve bu bdlgenin 6zellikleri kendine 6zgli olmaktadir. Ciinkii metalden
kaynaklanan dalga fonksiyonlari, yariiletkenden kaynaklanan dalga fonksiyonlari bu ara
yiizey bolgesinde etkilesmekte ve sonugta metalin ve yariiletkenin yapisinda
bulunmayan ara yiizeye 6zgii elektronik hallerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadirlar

(Tung 2001).

Yiizey hallerinin eksikliginde metal {izerindeki yiikii Q,, ve telafi olmamis donorlardan
kaynaklanan pozitif yikii Q, ile temsil edersek, eklem elektriksel olarak notr

olacagindan yiizey hallerinin oldugu bir durumda toplam yiik ifadesi, noétrallik

sartindan,
Qm + Qd + st =0 (28)

bi¢iminde elde edilir. Burada Q, yiizey hallerinden kaynaklanan yiiktiir.

ss

Sekil 2.6, ara ylizey tabakasi ile yariiletken arasinda yiizey hallerinin bulundugu bir
metal-yariiletken kontak yapiyr gostermektedir. Sekil 2.6’da ylizey hallerinin devamli

bir dagilimi1 vardir ve bu haller nétral ¢, seviyesi ile karakterize edilmektedir. Fermi

seviyesi ylizey hallerinin konumunu belirlemede etken olup Sekil 2.6’da gosterildigi

gibi ¢, yiizey hallerinin yiik nétrallik seviyesi, Fermi seviyesinin lizerinde olursa ylizey
halleri pozitiftir ve Q, yikii, ylizey hallerinin olmadigi durumdan daha kiigiiktiir. Bu

ise deplasyon bolgesinin genisliginin ve bant biikiilmesinin azalacagini ima etmekte ve
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Sekil 2.6. Arayiizey hallerine sahip olan bir metal-yariiletken kontak yapisi.

dolayisiyla ¢, engel yiiksekligi azalacaktir. ¢, de olusan bir azalma ¢,’1 E; ’ye dogru

itme etkisine sahip olacak ve bu durumda pozitif yiikli yiizey halleri azalmaya

baslayacaklardir. Diger taraftan ¢,, E;’nin altinda olursa deplasyon bdlgesinin

genisligi, bant biikiilmesi ve engel yliksekligi artacak Q,, yiikii negatif olacak ve Q,

yiikii ylizey hallerinin olmadigi bir durumdan daha biiylik olmak zorunda olacaktir.

Bunun sonucunda ise ¢,, E; ’ye dogru gekilecektir. Bdylece yiizey hallerinin E; ’ye

bagli olarak sergilemis oldugu bu davramisini bir negatif geri besleme devresine
benzetmek miimkiindiir. Bu geri besleme devresinde ¢, 1 E; ’den sapmasim Q, yiikii
belirledigi i¢in bu devrede kazanci ‘birim alan bagina enerjinin yiizey hallerinin oranina
esittir’ bi¢iminde tanimlamak miimkiin olacaktir. Eger yiizey hallerinin yogunlugu ¢ok

biiyiik olursa hata sinyali ¢ok kiiciik olacak ve E;=¢, olacaktir. ¢,’1 valans bandinin

tizerinden olgersek bu durumda engel yiiksekligi,

¢, ~E, — ¢y (2.10)

seklinde ifade edilebilecektir. Bu ifade Bardeen sinir1 olarak adlandirilmakta ve yiizey
hallerinin yiiksek yogunlugu ile engel yiiksekliginin Fermi seviyesine c¢ivilendigi (‘pin

oldugu’) séylenebilmektedir, (Rhoderick and Williams 1988).

Metallerde ve yariiletkenlerde yiizey halleri yilizey enerjisine bagli olarak belirlenen
yiizeyin atomik yapiya baglidir ve bu haller tiim maddelerin yiizeylerinde mevcuttur.

Metalik yapilarda ylizey halleri metalin is fonksiyonuna katkida bulunan bir yiizey



30

dipolii olarak bilinmekte ve yariiletkenlerde bant araliginda yiizey hallerinin olmasi
Fermi seviyesinin pin olmasina neden olmaktadir. Ancak III-V gibi baz1 yariiletkenlerde
ylizey halleri bant aralifinda olusmadigi i¢in pin olayr olusmamaktadir. Homojen

yiizeylere sahip olan asal yariiletkenlerde Fermi seviyesi, ¢, ile ayni seviyededir.
Hafifce katkili olan yariiletkenler i¢in Fermi seviyesinin pozisyonu ¢, Seviyesinden

hafifce sapmakta ve bu sartlar altinda Fermi seviyesinin pin oldugu sdylenebilmektedir

(Tung 2001).

Metal-yariiletken kontaklarda gesitli yiikk ve kusur merkezleri de Fermi seviyesinin pin
olmasma neden olmaktadirlar. Metal, yariiletken yiizeyi iizerine buharlastirildiginda
serbest yariiletken yilizeyi iizerinde mevcut olabilen asal elektron halleri ‘metal-induced
gap states’ durumuna doniislirler. Bu haller ara ylizeyde yariiletkenin bant araligi
icerisine tiinelleyerek, metalin iletkenlik elektronlarinin dalga fonksiyonu uzantilar ile
birlesirler. Metal-yariiletken ara yiizeyinde Fermi seviyesinin pin olmasina neden olacak
kadar da biiylik bir yogunluga sahiptirler. Ayrica yariiletken yapida atom ve
molekiillerin yerlerinden ayrilmasiyla olusan bosluklar ilave lokalize olmus hallere
neden olurlar ve bu kusurlarlarin olusturdugu enerji seviyeleri yariiletkenin bant
araliginda bulunabilirler. Bu kusurlar yiizey halleri gibi davranabilmekte ve Fermi
seviyesinin pin olmasma neden olabilmektedirler (Rhoderick and Williams 1988).
Yariiletkenin yasak enerji araliginda bulunan derin seviye merkezleri de Fermi
seviyesinin pin olmasinda etkili olan mekanizmalardir. Schottky kontaklarda ara yiizey
kusurlar1 metal-yariiletken arasinda yariiletken yilizeyr yakininda olusurlar ve bu

kusurlar da Fermi seviyesinin pin olmasina neden olmaktadirlar (Tung 2001).

Metal-yariiletken kontaklarda ara ylizey tabakasmin etkisini su sekilde siralamak
miimkiindiir (Rhoderick and Williams 1988):

e Yapiya uygulanan potansiyelden dolayr sifir gerilim degerinde engel yiiksekligi,
ideal bir diyotun engel yiiksekligi degerinden daha azdir.

e Elektronlar, herhangi bir gerilim degerinde gerektiginde bu yalitkan tabakay1

tinellemek zorunda kalacaklardir.
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e Kontak yapiya bir gerilim uygulandiginda, engel yiiksekligi uygulanan gerilimin bir

fonksiyonu olarak bu yalitkan tabakadan dolay1 azalir.
2.3.2.b. Uzay Yiikii Bolgesi

Sekil 2.7 metalle yariiletken arasinda ara yiizey bolgesinin homojen oldugu durumda
uzay yiikii bolgesinin genel yapisim1 gostermektedir. Yariiletkenlerde -elektriksel

potansiyelin uzaysal degisimi siirekli dielektrik ortamda makroskobik Poisson

A __p€
oxt oyt az?) £q (2.11)

seklinde verilmektedir. Bu denklemde Vg , dis yiiklerden, yilizeylerden kaynaklanan bir

denklemiyle

katki, & yariiletkenin dielektrik sabiti ve p€ : ise yerel serbest yiikk yogunlugu olup,

Fermi seviyesinin pozisyonu ile belirlenen bir parametredir (Tung 2001).

Yariiletkende enerji bantlar1 biikiildiiglinde,

n€,r =n€—ev, (F) (2.12)

seklinde ifade edilebilen hal yogunlugunda keskin bir kayma meydana gelir. Bu ifadede
N(E) yariiletkenin yerel hal yogunlugu olup bu hal yogunlugu, katki yogunluguna ve
yariiletkende meydana gelen diger diizensizliklere baghdir. Denk. 2.11 ve denk. 2.12,
yariiletken ekleminde olusan potansiyel dagilimini ¢6zmek igin gerekli olan bilgiyi

saglamaktadir.

Sekil 2.7°de &, bir n-tipi Schottky diyotta bant biikiilmesini uygun bir sekilde ifade
eden iletkenlik bant minimumu ile Fermi seviyesi arasinda bir enerji farkidir. Burada V
ile gosterilen gerilim disardan uygulanan bir dis gerilimdir. Bu modelde s1zint1 akiminin
kiiciik oldugu kabul edilir ve bdylece termal dengede olusan yiik dagilimi etkilenmez.
Sekil 2.7‘de yariiletkenin govdesinde iletkenlik bant minimumu ile Fermi seviyesi

arasinda enerji seviyeleri farki,
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Sekil 2.7. Arayiizey bolgesinin homojen oldugu durumda uzay yiikii bolgesi.

V. =&+eV (2.13)
olarak verilmektedir. Bu denklemde &, yiik noétrallik sartiyla belirlenen nétral bir

yariiletkende yerel Fermi seviyesi ile iletkenlik bant minimumu arasinda ortaya ¢ikan
enerji seviye farkidir. Sekil 2.7de goriildiigii gibi net bant biikiilmesi,

eV, =g, —&—¢eV (2.14)

ifadesi bicimindedir. Sifir besleme geriliminde olusan dahili gerilim,

eV =¢, —¢ (2.15)

seklindedir. Bu denklemde V,;, bir Schottky engelini diiz bant durumuna indirgeyecek

gerilim degeridir. Poisson denklemi homojen olmayan Schottky engel yiiksekligi icin
coziilebilir. Fakat belirli sicakliklarda ¢6ziim kapali araliklar i¢in ifade edilmez. Uzay
yiikii yaklagimina gore, yiik yogunlugu;
eNgy, 0(z(w
P € (2.16)
0, )W
olarak belirtilir. Bu ifadede w, deplasyon bdlgesinin genisligi ve N, donor
konsantrasyonudur. Béylece Poisson denkleminin ¢6ziimii,
2 \2
evb(l——) +<&+eV, O0(z(w
V, = w (2.17)
E+eV, ZH)w
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bigimindedir.

Homojen olmayan bir yapiya sahip ara ylizey tabakasi homojen olan ara ylizey
tabakasinin yapisindan farklidir ve ara yiizey tabakasinin yapisina baglilik gosteren
Schottky engel yiiksekligi bir metal yariiletken yiizeyinde yerel olarak degistiginde
homojen oldugu durumda olusan uzay yiikii bolgesinin durumuna benzemez. Arayiizey
bolgesinin homojen oldugu durumda z = 0’da engel yiiksekligi degeri, V,(z — 0) = ¢,

seklinde olup, homojen olmayan durumda bu deger,

V. =g, +e8 (2.18)

bi¢cimindedir. Bu denklemde ed yerel Schottky engel yiiksekligi ve ortalama Schottky
engel yiiksekligi arasinda meydana gelen seviye farkidir. Keyfi Schottky engel
yiiksekligi dagilimi i¢in denk. (2.16) homojen durum ig¢in kabul edilen sinir degerleri,
uzay yikii bolgesinde bant biikiilmesi profilini ¢d6zmek i¢in kullanilabilir. Bu
yaklasimda Schottky engel yiiksekliginin homojensizliginden dolayr potansiyel
degisimi, bir pertiirbasyon gibi davranabilir. Kullanilan bu smir sartlarint yeni durum
icin degistirerek ve engel yiiksekligindeki homojensizliklerden dolay1 Poisson denklemi
bu durumu tam olarak ¢6zemedigi i¢in Laplace denklemini kullanarak engel yiiksekligi
ifadesini asagida oldugu gibi yeniden yazmak miimkiindiir:

z

2

VA
\Y =0,z)=eV,|1-— | +&V, +eV —eAl-————
(P ) b( Wj |: (Zz_H.Oz)J/z

} (2.19)

Bu denklemde r,, her bir dagilimin yarigapt ve W, her bir (p,z) noktasinda potansiyel

ifadesini ve —eA, kiiglik engel yiiksekligine sahip dagilim bolgesinde engel
yiiksekliginde ortaya ¢ikan azalmay:r ifade etmektedir. Homojen olmayan durumda
farkli engel ytiksekliklerine sahip kiigiik bolgeler vardir ve bu bolgelerde olusan engel
yiikseklikleri, kiiclik dairesel dagilimlar ya da yar1 sonsuz ¢izgiler bicimindedirler (Tung
2001).

Metal-yariiletken kontaklarda deplasyon bolgesinde meydana gelen énemli olaylardan

birisi de alan etkili tranzistorler kullanilan ve Schottky kontaklarda da olustugu ifade
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edilen ‘Pinch-off’ olayidir. Schottky diyotlarda bu terim, uzay yikii bolgesinin
disarisindan kaynaklanan ¢ogunluk tasiyicilart metal-yariiletken ara yiizeyine ulasmak
icin bant kenar1 pozisyonundan daha yiiksek olan bir potansiyel engelini gegmeye
ihtiyaglar1 olursa o bélgenin ‘Pinch-off’ oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bir dagilimi

belirleyen parametrelerden r,’in kiiciik degerlerinde ve eA ’nin biiyiik olan degerlerinde
pinch-off sart1 gergeklesir. Bir Schottky diyotta ‘Pinch-off” sarti,
A 2r,

= 2.20
oW (2.20)
bicimindedir. Ayrica denk. 2.20°de, engel yiiksekligi dagiliminin kiiciik ve yariiletken
katk1 seviyesinin diisiik oldugu durumda potansiyel ‘Pinch-off’ olayinin ¢ok belirgin

oldugu goriiliir (Tung 1992).

Bardeen modeli, metal-yariiletken kontaginda, metal ve yariiletken arasinda ince bir
yalitkan tabakanin olustugu ve yalitkan-yariiletken ara ylizeyinde lokalize olmus
hallerin mevcut oldugu bir kontak modelini 6ngérmektedir. Bu modelde, metal ve
yariiletkenin is fonksiyonlarina yiizey dipoliiniin katkisini thmal edildigi i¢in kontak
lizerine yapilan analiz islemi basitlesmektedir. Ayrica Bardeen modelinde ara yiizey
tabakas1 engel parametrelerini etkilemekte ve bu tabakanin davranmisi hesaba

katildiginda yapiya iyi bir bakis agis1 saglamaktadir (Rhoderick and Williams 1988).

2.4. Metal Yariiletken Kontaklarda Akim Tasima Mekanizmalari

Metal-yariiletken kontaklarda yiik tasiyicilar eklemde ve yariiletken iginde tasinimlari
ile akim mekanizmasi olusmaktadir. Bu tasinim termal dengede, diiz veya ters beslem
altinda gerceklesir. Sekil 2.8, metal yariiletken kontaklarda bir diiz beslem altinda
elektronlarin hareketlerini gostermektedir. Ancak Sekil 2.8’de diiz beslem altinda
gbzlemlenen tasiyicilarin hareket yonii, uygulanan gerilimin polaritesinin degismesiyle

yon degistirecektir. Bir metal n-tipi yariiletken kontaginda akim iletim mekanizmalart:
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Sekil 2.8. Bir metal n-tipi yariiletken kontakta diiz beslem altinda olusan akim
mekanizmalari.

1. Engel iizerinden termoiyonik emisyon yoluyla yariiletkenden metale dogru elektron
hareketi,

2. Engelde kuantum mekaniksel olarak yariiletkenden metale dogru olusan elektron
hareketi (tiinelleme akimi),

3. Uzay-yiikii bolgesinde olusan tekrardan birlesim olayi,

4. Notral bolgede olusan tekrardan birlesim olayi (hole enjeksiyonu),

Birinci tlir ge¢is modellerin 6ngoérdiigii ideal duruma ait ve bu gecise sahip diyotlar
‘ideale yakin’ diyotlardir. Diger gegislerin gozlemlendigi diyotlar ise ideal davranis

sergilemezler. (Rhoderick and Williams 1988).

Metal-yariiletken kontaklarda ifade edilen bu mekanizmalara ilaveten derin seviyeler,
ara yilizey ve kontak cevresinde yiiksek elektrik alan etkisinden dolayr kaynaklanan
kenar sizintt akimlari da bulunmaktadir. Yiik hareketliliginin yiiksek oldugu
yariiletkenlerde yiik tasinimi olay1 termoiyonik-emisyon teorisi ile anlatilabilirken,
diistik yiik hareketine sahip yariiletkenlerde diflizyon teorisi ile anlatilabilmektedir (Sze
1981).

2.4.1. Tasiyilarin Engel Uzerinden Termoiyonik-Emisyonla Gegisi
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Serbest tasityicilarin potansiyel engeli gegmeden Once yiiklerin bu bdlgeye tasinmasi
gerekir. Yiiklerin uzay yiikii bolgesinden gecis siireci bu bolgede olusan elektrik alanin
etkisinde difiizyon ve siiriklenme mekanizmalari ile yonetilmektedir (Sze 1981). Bu
tagtyicilar ara yilizeye ulastiklarinda bunlarin metal tarafina gegisleri, metal ve
yariiletken arasinda siir boyunca yiiklerin transfer orani ile belirlenmektedir. Ornegin,
elektronlarin engelden gegisleri termoiyonik emisyon ve diflizyon yontemi seri halinde
etkilidir. Olusacak olan akimi, bu iki mekanizmalardan etkin olan tarafindan

belirlenecektir (Rhoderick and Williams 1988).

Termoiyonik emisyon ve difiizyon teorileri arasinda ortaya ¢ikan onemli bir fark,
yariiletkenin iletkenlik bandinda elektronlar igin kuasi-Fermi seviyesinin davranis
seklidir (Sze 1981). Diflizyon teorisine gore, ara ylizeye bitisik olan yariiletkende
iletkenlik elektronlarinin konsantrasyonu, uygulanan voltajla degismemekte ve ara
yiizeyde metalin Fermi seviyesi, yariiletken tarafinda bulunan kuasi-Fermi seviyesi ile
ayn1 seviyede bulunmaktadir. Bu durumda kuasi-Fermi seviyesi Sekil 2.9°da goriildiigii

gibi deplasyon bolgesi icerisinde metale dogru asagi dogru biikiilmektedir.

Yariiletkenden metale gecen elektronlar metalin iletkenlik elektronlar: ile termal olarak

dengede degildirler. Fakat yaklasik 1 eV’luk bir enerji degeri ile potansiyel engeli gecen

d
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Sekil 2.9. Bir dogru beslem altinda bulunan bir Schottky diyotta ----- bigiminde termoiyonik
emisyon teorisine gore ve bi¢iminde diflizyon teorisine gbre quasi-Fermi seviyesinin
yapisl.
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bu elektronlar ‘sicak elektron’ olarak adlandirilmaktadirlar. Sicak elektronlar, metal
icine gectiginde Orgii ve iletkenlik elektronlariyla carpismalart sonucu enerji kaybedip
metal iletkenlik elektronlariyla dengeye gelir ve sonugta bu elektronlarin kuasi-Fermi
seviyesi metalin Fermi seviyesi ile ayn1 hizaya gelir. Bu olay yariiletkende tekrardan
birlesim olayma benzer bir olaydir ve Bethe’nin termoiyonik emisyon teorisinde one
stirmiis oldugu gibi ara yiizeyde elektron kuasi-Fermi seviyesinin metal Fermi seviyesi
ile ayn1 hizada olmayacagin1 ve kuasi-Fermi seviyesinin bir p-n ekleminde oldugu gibi
deplasyon bolgesi icerisinde diiz kalacagini belirtmektedir (Rhoderick and Williams
1988).

2.4.1.a. Difiizyon Teorisi

Schottky’nin ortaya atmis oldugu bu teori, engel yiiksekliginin kT enerjisinden ¢ok daha
biiylik oldugu, deplasyon bolgesinde elektron carpigsmasinin etkin oldugu, deplasyon
bolgesinin  sinirlar1  igerisinde  tasiyict  konsantrasyonlarinin  akim  akisindan
etkilenmedigi, yariiletkenin kirlilik konsantrasyonunun dejenere olmama sinirlamalarina
tabidir (Sze 1981).

Deplasyon bolgesinde akim, yerel alan ve konsantrasyon gradientine bagli oldugu icin

akim yogunlugu,
J= q[n,uE +D, @} (2.21)
dx

seklinde ifade edilir. Bu denklemde n, n-tipi yariiletken i¢in elektron konsantrasyonu,
u elektron mobilitesi, D, elektronlarin difiizyon sabiti, E engelde olusan elektrik alan
ve —( ise elektronun yiikiidiir (Sze 1981). Mobilitenin ve diflizyon sabitinin elektrik
alanindan bagimsiz oldugu diisiiniiliirse denk. (2.21) basit bir sekilde ifade edilebilir.
Ancak bu kabul, E 'nin maksimum degerde oldugu engelin iist kisminda olugsan durumu
aciklayamamakta ve engelin list kisminda elektron dagilim fonksiyonu elektron
ortalama serbest yolu ile degistiginden siiriiklenme ve diflizyon akimlarini ayirt etmek

zor olmaktadir. Biitlin bunlara ragmen denk. (2.21)’in gegerli bir denklem oldugu
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kabuliiyle ve elektronlar igin kuasi-Fermi seviyesini &, ile gostermek iizere elektron

n

konsantrasyonu,

n=N, exp[— w} (2.22)

biciminde ifade edilebilir. Bu denklemde N, iletkenlik bandinda etkin hal yogunlugu

ve E, ise iletkenlik bandinin enerji seviyesidir. Ayrica x/D, =q/KT bigiminde ifade
edilen Einstein iligkisini kullanarak denk. (2.21),
ds,

seklinde elde edilir ve bu denklem elektronlar i¢in siiriicii kuvveti saglayan & ’in
gradyentini belirtmektedir. Denk. (2.22) ve denk. (2.23)’l birlestirmeyle,

)= quiN, exp 4(E, ~£,) /KT $22 = kTN, exp 40, /KT § efp€s, /kT

C (29

biciminde yeni bir esitlik elde edilir. x=0 ve x=w sinirlar1 arasinda bu denklemin

integrali alinirsa,

1
KTN, 1

[exp@E, /KT dx= Ixp @<, /kT
0

=exp &, (W)/KT Jexp e, (0)/kT (2.25)

esitligi elde edilir. Bu denklemde E_, x’in fonksiyonu i¢in, &, (0) ve &, (w) uygulanan
bir gerilim degeri i¢in belirlenebiliyorsa, akim/gerilim iliskisini tamamen belirlemek
miimkiin olacaktir. Burada Fermi seviyeleri farki uygulanan gerilime esit oldugundan
£, (W) =V olmasi i¢in metalde Fermi seviyesini sifir enerji seviyesi olarak almak
uygun olur. Difiizyon teorisinde &, (0) = 0 olacagindan ara yiizeyin yariiletken tarafinda
elektron konsantrasyonu uygulanan gerilimle degismemektedir. Denk. (2.25)’in sol
tarafinda bulunan integrali bi¢gimlendirmek i¢in N, donor yogunlugunun sabit oldugu
diistincesiyle deplasyon yaklasimi kullanilirsa iletkenlik band1 enerji seviyesi,

q

N
4 (x* —2wx) (2.26)
2¢

S

E.(X)=¢, +
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seklinde olur. Bu denklemde ¢, yariletkenin dielektrik sabiti olup denk. (2.26)

kullanilarak bu integral,
Iexp(|EC KT dx = ' expQg, /KT exp€ a*w? :jexp(yz)dy
0 0
=a " exp(qg, /kT)F (aw) (2.27)

olarak elde edilir. Burada « =(q°N, /2.kT)"*’e esit ve F€aw_ Dawson integrali

olarak bilinmektedir. Bu denklem aw)2 sart1 icin FW:, yaklasik olarak (2ow)™*’e
esit olmaktadir. Bu yaklasimla denk. (2.25),

J = 2kTuN a*w e§p QV /KT 31 fpxp(qg, /kT)
= quN, E ., ©0(-0g, /KT) efp(aV /KT) -1 (2.28)

biciminde elde edilmektedir. Gauss Teoremi’'ne gore ara ylizeyin maksimum alan degeri
E,a = ANy W/ &, = 2kTwer? /q bigimindedir. Béylece denk. (2.28), difiizyon teorisi ile
tahmin edildigi gibi

J=1J, g GV/KT 31 (2.29)

seklinde akimin voltaja olan baghligin1 ifade etmektedir (Rhoderick and Williams
1988).

2.4.1.b. Termoiyonik Emisyon Teorisi

Termoiyonik emisyon teorisi, metal ve yariiletken arasinda ara yiizey tabakasinin
elektron akisin1 smirlar kabiillenimine dayanan bir teoridir. Ayrica deplasyon
bolgesinde goriilen siiriiklenme ve difiizyon bu teoriye gore ihmal edilmektedir (Sze
1981). Elektronlar i¢in kuasi-Fermi seviyesinin deplasyon bdlgesinde diiz olarak

kalmasi igin denk. (2.23)’te d&,/dx gradyentinin ihmal edilecek kadar kiigiik olmasi

gerekmekte ve bu saglandiginda da ara yiizeyin yariiletken tarafinda elektron
konsantrasyonu, exp(qV /kT) faktorii kadar artmaktadir. Ayrica yariiletkende bulunan

bu elektronlar ara yiizeyde ince yalitkan tabakayr bir p olasiligi ile tiinelleyebilme

ihtimaliyetine sahiptirler. Ancak p<<l oldugunda yariiletkenden gelen elektronlarin
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cogu tekrardan yariiletken igerisine geri yansitilacaklar ve govdede bulunan
elektronlarla termal dengede olacaktirlar. Boylece Sekil 2.9.°da sinirin yariiletken
tarafinda bulunan elektron konsantrasyonu,

n=N,ep {q€, -V kT (2.30)

biciminde ifade edilebilecektir. Kiiresel sabit enerji ylizeylerine sahip olan bir
yariiletken i¢in bu elektronlar, izotropik Maxwell dagilim hizlarina sahip olacaklar ve v
yariiletkende bulunan elektronlarin ortalama termal hizi olmak iizere, nv/4 temel
kinetik teorisi ile hareket edeceklerdir. Boylece yariiletkenden metale dogru elektron

gecisi ile ortaya ¢ikan akim yogunlugu,

J

sm

= P exp 4a(g, ~V) /KT (2.31)

seklinde olacaktir ve bu denklemde p ifadesi, elektronlarin kiiciik bir kisminin
tiinelleyebileceklerini ifade etmektedir. Elektronlarin yariiletkenden metale dogru
olusan bu hareketine karsilik, uygulanan gerilimle degismeyen metalden yariiletkene
dogru bir elektron akist vardir. Sifir gerilim degeri i¢in yariiletkenden metale dogru

olusan akim, tersi yonde olan bu akimla dengededir ve tersi yonde olan bu akim,

3. =quN°Vexp 4q4, /KT (2.32)

seklinde ifade edilebilen bir akim yogunluguna sahiptir. Boylece net akim yogunlugu,

=3 -3 =quN°Vexp 4q4, /KT Bxp(QV /KT) -1 (2.33)

sm

biciminde ifade edilmektedir. Bu denklemde v Maxwell hiz dagilimi igin,
v =(8KT/zm")*? biciminde olup m", vyariiletkende bulunan elektronlarm etkin

kiitlesidir. Denk. (2.33)’de termoiyonik emisyon teorisinin kapali olan
kabullenimlerinden biri, hayali yalitkan tabakanin p yaklasiminin 1 olabilecegi kadar
cok zayif olma ihtimalidir. Boyle bir kabulle ara ylizeye gelen elektronlarin sayisi
degismemekte ve denk. (2.33)’de p=1 seklinde akim yogunlugu basitce
hesaplanabilmektedir. Ancak bdyle bir durumda elektronlar tekrardan yariiletkene
dogru yansitilamayacaklardir ve bu durum engelin {istiinde bulunan elektronlarin hiz

dagiliminin yonelimsiz olmasina neden oldugu gibi kuasi-Fermi seviyesinin ¢ok siipheli
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olmasma da yol agmaktadir. Bu problem, engeli gecen elektronlarin deplasyon
bolgesinin kenarinda izotropik Maxwell dagilimina sahip olduklarindan bu elektronlarin
hiz dagilimlarinin ‘yari-Maxwell’ dagilimi olarak isimlendirdikleri yonelimsiz bir
Maxwell dagilimina ¢ok yakin oldugu diisiincesiyle ¢ozllmiistiir. Boylece ara yiizeye
gore normal yonde olan bdyle bir dagilimin ortalama hizi v/2 seklinde olup
yariiletkenden metale dogru akan elektronlardan kaynaklanan akim yogunlugu degeri,
p=1 seklinde ve bu akim yogunlugu denk. (2.31)’de ifade edilen akim yogunlugu

degerine ¢ok yakindir. Bu sekilde p=1 degeri ve N, = 2(22m kT/ h2)%2

bi¢iminde olan
ifade denk. (2.33)’de yerine konuldugunda termoiyonik emisyon teorisine gore

akim/voltaj karakteristigi,

J = AT?exp(-qd, /KT) ekp(@V /KT) -1 (2.34)

seklinde elde edilir. Bu denklemde A" ifadesi, termoiyonik emisyon i¢in Richardson

sabiti olup,

A" =4mgm'k?/h? (2.35)

seklinde ifade edilmektedir (Rhoderick and Williams 1988).

Termoiyonik emisyon teorisinin ilging ve 6nemli 6zelligi, bir diiz beslem altinda metal
icerisine enjekte edilmis olan elektronlarin dar bir kati ag¢i iginde sinirlandirilmis
olmasidir. Ciinkii ara yiizeyi gecen elektronlarin siira paralel olan hiz bileseni
korunurken, sinira dik olan bileseni metalde iletkenlik bandimin dibi ve engelin {ist
noktasi1 arasinda ki enerji farki kadar artirllmaktadir. Ayrica termoiyonik emisyon
modeli esasen ylizeysel olarak basit bir modeldir. Bu model ¢ok uzun bir ortalama
serbest yol durumunu sunarken, Schottky’nin difiizyon modeli ¢ok kisa bir ortalama

serbest yol durumunu izah etmektedir (Henisch 1989).

2.4.1.c. Termoiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi

Metal-yariiletken arasinda birbirlerine dogru akan akimi dengeleyen ara yiizeyde kuasi-

Fermi seviyesinin pozisyonunu daha etkili bir bigimde ifade etmek ic¢in termoiyonik
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emisyon ve diflizyon teorilerinin birlikte diisiiniilmesi gerektigi ifade edilmistir. Bu
yaklasim metal-yariiletken ara yiizeyi yakininda v, termoiyonik tekrardan birlesim

hizinin sinir sartindan tiiretilir (Sze 1981).

Engelin tist kisminda tastyicilarin tekrardan birlesim hiz1 v, ile ve engelin tist kisminda

elektron yogunlugu ve sifir gerilim degerindeki elektron yogunlugu n ve n, seklinde

ifade edilirse, metale gegen net elektron akimi v, (n—n,) seklinde olur. Boylece n ve
n, elektron yogunlugu,

n=N.exp(-qg,/kT) (2.37)

No = N¢ eXp(—0dho /KT) (2.38)

seklindedir (Sze 1981). Potansiyel enerji maksimumunda akim yogunlugu,

3 =q(n-no)v, (2.39)

biciminde yazilabilir. Ayrica tiim deplasyon bolgesi boyunca olusan akim yogunlugu
denk. (2.23)’te ifade edildigi olup, denk. (2. 22) ve denk. (2.39),

gN.v -
= exn(—qd, /KT V /KT -1 2.40
A j:xp( a4, /KT) e§p(q _ (2.40)

ifadesi bigiminde diizenlenebilir (Rhoderick and Williams 1988). Burada,

w -1
vy =| — = ep(-ag, /KT) [exp(qE, /kT)dx} (2.41)
LKT ;

seklinde olup deplasyon bolgesi boyunca elektronlarin etkin difiizyon hizidir (Sze

1981). Ayrica v, tekrardan birlesim hizi,

v, = AT2/gN, (2.42)
seklinde yazilabilir (Sze 1981). Tasiyicilarin hareketi sirasinda siiriiklenme ve
difizyondan kaynaklanan v, hizi, tekrardan birlesim olayindan kaynaklanan v, ile
karsilagtirildiginda, v, >> v, ise tasiyicilarin hareketi termoiyonik emisyon teorisine

gore saglanirken ve v, <<v, olursa difiizyon teorisine gore saglanir ve akim deplasyon

bolgesinde siiriiklenme ve diflizyonla kontrol edilir (Rhoderick and Williams 1988).
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2.4.2. Tiinelleme Akim

Elektronlarin engel tabakasini kuantum-mekaniksel tiinelleyerek engelin diger tarafina
gecmeleri muhtemel olan bir olaydir. Bu olay Sekil 2.10°da gortildiigii gibi, elektronlar
iki tlrli gegisten sadece birini segerek termoiyonik yontemden farkli davranabilirler.
Asirt katkili yariiletkenlerde, diislik sicakliklarda akim akigina, Fermi enerjisine yakin
seviyede olan elektronlarin tiinellemesi neden olmakta ve bu tiir elektron gecisine ‘alan
emisyonu’ denilmektedir. Sicaklik artirilirsa, elektronlar daha yiiksek enerji seviyelerine
uyarilirlar ve tiinelleme ihtimaliyeti ¢ok hizli bir sekilde artar. Diger taraftan engelin {ist
kisminda maksimum enerjiye sahip olabilen elektronlardan akima biiyiik oranda bir
katki gelir ve bu tiir elektron gecisi ise ‘termoiyonik-alan emisyonu’ olarak bilinir. Bu
durumda sicaklik daha ¢ok artirilirsa elektronlarin tiimii termoiyonik emisyon yoluyla
engelin Ustlinden gecebilecekleri kadar yeterli enerjiye sahip olabilecekler ve tlinelleme

ihtimaliyeti elektronlar i¢in ortadan kalkacaktir (Rhoderick and Williams 1988).

Tinelleme olay1, Schrodinger denkleminin ¢oziimii yardimiyla kolayca anlasilabilir. Bu

ise, E elektron enerjisi, E, iletkenlik bant enerjisi olmak iizere, k dalga vektorii ve m”

etkin kiitlesi olmak tiizere bir elektronun kinetik enerjisi, q(E—EC):h2k2/ 2m’
iligskisiyle bu cok basit bir sekilde goz Oniinde canlandirilabilir. Bu durumda dalga
vektorii hayali olmakta ve k' gercek olmak tizere k =ik seklinde ifade edilir. Boylece
elektron dalga fonksiyonu exp(ikx) =exp(—k'x) ile orantili oldugu icin dalga

fonksiyonu uzaklikla eksponansiyel olarak azalmakta ve dalga fonksiyonunun karesi ile

orantili olan x pozisyonunda elektronun bulunma ihtimaliyeti exp(—2k'x) ’le orantili
olmaktadir. Ancak E_—E sabit degilse, k bir pozisyon fonksiyonu olmakta ve x
pozisyonunda elektronun bulunma ihtimali,

P = exp(—2[k dx) (2.43)
seklinde ifade edilmektedir. Ancak bu sonug, engel yiiksekliginden daha az AE

enerjisine sahip olabilen elektronun bir licgensel engelden sizabilme ihtimaliyetini

hesaplamak i¢in kullanilirsa,
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Termoiyonik-Alan
emisyonu =~

Alan emisyonu /

\

Sekil 2.10. Dogru beslem altinda ortaya ¢ikan alan ve termoiyonik alan emisyonu.

P=exp {_g €¢qm” ;’2 GE %? /hE} (2.44)

ifadesi elde edilir (Padovani and Stratton 1966). Bu denklemde E, engelde olusan
elektrik alan olup bu ifade, AE enerjisi tiggensel olarak diigiiniilebilen engelin iist

kismina kiyasla yeterince kiigiikse gegerlidir. Deplasyon yaklasimina gore engelde
olusan maksimum alan E__ = (2qNyV,/&,)¥? seklinde ifade edilmektedir. Boylece

denk. (2.44),

P=exp {— % (AE)*? | Eoovd%} (2.45)

biciminde elde edilir. Bu denklemde E, ifadesi tiinelleme olayinda 6nemli rol oynayan

bir parametre olup, N, donor konsantrasyonu olmak fizere,

2
Al Ny T
m’e,

bigimindedir (Padovani and Stratton 1966; Sze 1981).

Schottky kontaginda tiinelleme olaymna iliskin Ozellikler asagida ifade edilmistir

(Rhoderick and Williams 1988):
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e Dogru beslem altinda bir alan emisyonu sadece dejenere olmus yariiletkenlerde
olusmaktadir.

e Tiinelleme olayinda bir Schottky engelin difiizyon potansiyeli, deplasyon bolgesinin
kenarinda, iletkenlik bandmin altiyla ayni enerjiye sahip bir elektronun gegis
ihtimaliyetini ifade etmektedir. Boylece kT/QE,, orani, tiinelleme ve termoiyonik
emisyonun nispi Oneminin bir Olgiisiidiir. Tiinelleme olayinda, kT >>QE, olursa
termoiyonik emisyon, kT << qE,, ise alan emisyonu ve KT ~ qE,, ise termoiyonik alan
emisyonunun olmasi beklenir.

e Termoiyonik alan emisyonu igin daha iist sicaklik limiti,
cosh? QE,y, /KT Jsinh® QEy, /KT <2V, /3E,, bi¢imindedir ve buradan termoiyonik
alan ve termoiyonik emisyon arasinda gozlemlenen gecisin uygulanan gerilime bagh
oldugunu sd6ylemek miimkiindiir.

e Termoiyonik emisyon teorisinde engel yiiksekligi uygulanan gerilime bagli olarak
ifade  edildiginde  akim/voltaj iliskisi, J =J,exp {/E, X-exp €qV /KT
bi¢imindedir.

e Termoiyonik emisyon denkleminde J, terimi, uygulanan voltaja zayif¢a baglilik

gostermekte ve

_ ‘]mq AEOO ¢b -V _5:22

_ == ex —¢JE, 2.47
0 KT cosh@E,, /KT _ LAY (247)

biciminde ifade edilmektedir. Burada J , diiz-bant akim yogunlugu olup,

J, =AT?exp €q&/kT_ (2.48)
seklindedir.

e (Gonderilen elektronlarin  maksimum enerji  dagilimi, iletkenlik bandinda

E,, =V, &osh@E,,/ kT:jIZ degerinde olan bir enerjide olusmaktadir.

2.4.3. Deplasyon Bolgesinde Olusan Tekrardan Birlesim Olayi
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Tekrardan birlesim olay1 normalde lokalize olmus enerji seviyeleri araciligi ile meydana
gelmektedir ve Shockley, Hall, Read (Shockley and Read 1952; Hall 1952) teorisine
gore, elektron ve bosluklarin tekrardan birlesmelerine, yasak enerji araliginin orta
bolgesinde bulunan derin enerji seviyeleri neden olmaktadir (Henisch 1989). Schottky
diyotlarda benzer tekrardan birlesim merkezlerinden dolayr kaynaklanan akim tasima
mekanizmasi p-n ekleminde gozlemlenen akim mekanizmasina benzer bir olaydir ve

diisiik gerilim altinda olusan tekrardan birlesim akim yogunlugu,

J, =J,,00 GV /2kT H-exp €qV /KT (2.49)

biciminde ifade edilmektedir (Rhoderick and Williams 1988). Bu denklemde
Jo =qnw/ 27, seklindedir ve n;, exp (qu /2KT ile orantili olan asal elektron

konsantrasyonu ve 7, deplasyon bdlgesinde gegen tekrardan birlesim siiresidir. Bu
sonug¢ elektron ve bosluklarin yakalama tesir kesirlerinin esit oldugunu, yakalama
merkezlerinin homojen bir dagilima sahip olduklarini ve bu merkezlerin enerji
seviyelerinin asal seviye ile ayn1 hizada oldugunu belirtmektedir. Fakat bu
kabullenimlerin higbirisinin pratikte dogru olmasi miimkiin degildir ve ozellikle
yakalama tesir kesitlerinin ayni olmasi imkansizdir (Henisch 1989). Denk. (2.49), kabul
edilen bir yaklagim olmasina ragmen tek basina tekrardan birlesim olayini ifade edemez.

Boylece toplam akim yogunlugunu,

J=J+J, =, o QV /KT 31 JJ,,ex GV /2kT H-exp(—qV /KT)
= R,00(qV /KT)+J,,e0(qV /2kT) F-exp(—qV /KT) (2.50)

seklinde ifade etmemiz miimkiindiir. Bu denklemde J, termoiyonik emisyon akim

yogunlugu ifadesidir ve J,5, Jo =A T?exp€qd,/ kT: bi¢imindedir. Termoiyonik
emisyon akim yogunlugunun tekrardan birlesim akimina orani,

T2z, exp §€, +V — 24, J2kT (2.51)

seklindedir. Bu oran ¢, ile azalirken 7., V ve E; ile artar. Ustelik E, +V —24,

ifadesi, kiiclik V degerleri i¢in ve n-tipi olan yariiletkenler i¢in genelde negatif oldugu
icin bu oran, T ile birlikte artmaktadir. Boylece tekrardan birlesim bileseni, diisiik
sicakliklarda ve diisiik dogru beslem gerilimlerinde nispeten daha ¢ok Onemlidir

(Rhoderick and Williams 1988).
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Schottky kontaklarda tekrardan birlesim ve tekrardan olusum olaylar1 diyotlarin
idealden sapmalarinin ¢ok 6nemli nedenlerinden birisidir. Schottky kontaklarda diisiik
diiz beslem geriliminde tekrardan birlesim ve tekrardan olusum sizint1 akimina neden
olur. Deneysel olarak gbzlemlenen sizint1 akimlar1 ve kenar akimlarinin Schottky engel

homojensizlikleriyle yakindan ilgili oldugu ifade edilmektedir (Tung 2001).
2.4.4. Bosluklarin Enjeksiyonu

Bir n-tipi materyal lizerinde Schottky engel yiiksekligi, yariiletken bant araliginin
yarisindan daha bliylik ya da bir p-tipi yariiletken yiiksek yogunluklu bosluklara sahipse
bu durumda bosluklarin bazisinin bosluk enjeksiyonu ad1 verilen olaya neden olarak diiz
beslem altinda yariiletkenin notral bolgesine difiize olmasi beklenen bir davranistir
(Henisch 1989). Bosluk enjeksiyonunu nokta kontaklarda ve buharlastirma ile
olusturulan diizlem kontaklarda gozlemlenecek davranis agisindan ayirt etmek

gerekmektedir (Rhoderick and Williams 1988).

Azinlik tagiyicilar i¢in akim yogunlugu,

_p_po_la‘]h_o

7, qax_

(2.52)

esitliginden,

op

'Jh = qu:up _qu & (253)
esitligi elde edilir (Sze 1981). Diizlem kontaklarda bosluk kuasi-Fermi seviyesinin
metalin Fermi seviyesi ile ayni hizada olacagi ve deplasyon bdlgesi igerisinde diiz
kalacag1 kabul edilirse bosluk akim yogunlugu,

_ qu Po
L

Iy e @V /KT -1 (2.54)

biciminde yazilabilir. Bu denklemde p,, deplasyon bdlgesi kenarinda bosluklarin denge

konsantrasyonu olup p, =n?/N,’e esittir ve D, ve L ise yariiletken gdvdesinde
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bosluk diflizyon sabiti ve ndtral bolgenin kalinligidir. Elektron akimi, termoiyonik-

emisyon teorisi ile ifade edildiginde bosluk enjeksiyon orant,

D n?
In I _ (j P (2.55)
Jh+Jde Je NyLA T exp(-qg, /kT)

Vh =

seklinde elde edilir (Henisch 1989). Schottky diyotlarda bosluk (n tipi i¢in) enjeksiyonu
genelde ihmal edildiginden dolayi, ‘¢ogunluk tasiyict diyotlar’  olarak
adlandirilmaktadirlar (Rhoderick and Williams 1988).

Denk. (2.54), sadece bosluk akim yogunlugunun difiizyon bilesenini dikkate alan bir
denklemdir. Cok biiyiik akim degerleri i¢in enjeksiyon orani, J,, akim yogunlugu ile
lineer olarak artmaktadir. Bosluk enjeksiyonun yiiksek degerlerinde yiik ndtralligini
siirdliirmek i¢in notral bolgeye dahil olan elektronlarin iletkenligi artirmasi ve seri direng

etkisini ise azaltmasi beklenebilir. Bu sadece biiyiik engel ytliksekligine sahip ve zayifca

katkili yariiletkenlerde gozlenebilir (Rhoderick and Williams 1988).

2.5. Ters Gerilim Karakteristikleri

Termoiyonik emisyon teorisi, ideal Schottky diyotun ters akim yogunlugunun,

J,=A"T2exp €qg, /KT _ (2.56)

degerinde satiire olmasi1 gerektigini ongoriir. Ancak engel yliksekliginin alana baghlik
gostermesi, ters gerilim etkisinde tiinelleme akimlarinin olugmast ve deplasyon
bolgesinde olusan tekrardan olusum olay1 gibi etkilerden dolayr bu ideal davranig

gozlemlenememektedir (Padovani and Stratton 1966).

¢, engel yiiksekligi, engelde elektrik alanina baghlik gosterdiginden ters gerilim
karakteristigi doyum o6zelligi gostermemektedir. Engelde maksimum alani ifade eden
E. . 10, ¢, nin azalan bir fonksiyonu olmas1 gerektigini 6ngéren mekanizmalar vardir.

E..c V, ters gerilim ile artarken ¢,, V, 'nin artis1 ile de azaldigi i¢in akim doyuma
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ulagsmamaktadir. Bu akim exp(gAg¢, /kT) katsayisiyla orantili olarak artmakta olup
A¢,, alandan dolay1 engelde olusan azalmayi ifade etmektedir ve engel azalmasinin en
basit sekli goriintii-yiik etkisi ile agiklanir. Metalde iletkenlik elektronlarinin dalga
fonksiyonlari, iistel olarak azalan dalga bi¢ciminde yariiletkenin yasak enerji araliginin

icerisine niifuz etmektedir. Bu eksponansiyel olusum, engel yiiksekligini azaltarak

engelin seklini degistiren bir elektrik dipoliin olugsmasina neden olmaktadir.

Schottky kontaklarda ters polaritede uygulanan gerilim etkisiyle, yariiletken katki
yogunluguna bagli olarak tiinelleme olayinin tersi yonde ortaya g¢ikmasina neden
olabilir ve engelde olusan bu olay diisiik katki yogunluguna sahip olan yariiletkenler
icin dogru yonde olusan tlinelleme olayina kiyasla anlamli olur. Ciinkii yeterli seviyede
ters gerilim uygulanmast durumunda diisiik katki seviyelerinde bile potansiyel engeli
metalden yariiletkene dogru elektronlarin tiinellemesi icin yeterince zayif olabilir.
Ayrica tiinelleme etkisini Sekil 2.11°de gosterildigi gibi dogru besleme benzer olarak
alan veya termoiyonik alan emisyonu seklinde ifade etmek miimkiindiir (Rhoderick and

Williams 1988).

Termoiyonik alan rejiminde akim-volta;j iligkisi,

J=-J,e0 ¢ /E (2.57)

denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemde E ifadesi, 3kT/q degerinden biiyiik
olan ters gerilim degerleri i¢in,

E' =Ey/ €y /KT > tanhQEy, /KT S= €q/kT) - (U/E,) * (2.58)

bi¢imindedir. Burada E, = E, coth(qE,,/kT) seklinde olup aymi sekilde akim
yogunlugu 3kT/q degerinden biiyiik olan ters gerilim degerlerinde,
J=-J,e ¥ q/KT) - (L/KT) (2.59)

seklindedir. Ters beslem i¢in J,

AT €qE,, *° -
Jo = ‘Zﬂ 0= {qu_é:jr 1,

Y2
e /E, " 2.60
coshZQEoolkT:} P €9, 1y (2.60)
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biciminde olup uygulanan ters gerilimin yavas bigimde degisen bir fonksiyonudur.

Kiiciik degerli ters gerilimde ve termoiyonik alan emisyonu sarti olan kT > qE,, i¢in
elde edilen bu ifade dogru akim gerilimi i¢in elde edilen J ifadesi ile aynidir. Boylece
denk. (2.57),

J=-Jyep €V, /nkT_ (2.61)

bigiminde olup burada n' =1—n"" bicimindedir (Padovani and Stratton 1966).

Alan emisyonu daha yiiksek olan katki konsantrasyonlarinda dejenere olmamis
yariiletkenlerde meydana gelebilir. Ancak metalden yariiletkene dogru elektronlarin
tiinellemesini igerdigi i¢in yariiletken dejenere olmamis ve metalse tamamen dejenere

olmustur.

Ters gerilim etkisinde olusan tiinelleme olay1 ‘soft etkisi’nin ¢ok 6nemli nedenlerinden
biridir. ‘Soft etkisi’ metale bitisik yariiletken yiizeyinde pozitif yiiklerden dolay1 birikim
olustugunda belirgindir (Rhoderick and Williams 1988; Henisch 1989).

Schottky kontaklarda kenar etkileri dikkate alinmazsa elektron-bosluk ciftlerinin ¢i1g
etkisine neden olabilen ya carpisma iyonizasyonundan ya da termoiyonik alan
emisyonundan dolay1r kaynaklanan donor yogunluguna bagli olarak bozulma etkisine

neden olacaktir. Kenar etkileri, ¢esitli yiizey hazirlik metotlar1 kullanilarak azaltilabilir.

Tiinelleme ve goriintii-yiik etkisi diisiik donor yogunluklar i¢in ihmal edilecek oranlara
kadar azaltilirsa deplasyon bolgesinde olusan elektron-bosluk ¢iftlerinden dolayi ters
yonde bir akim meydana gelecektir. Bu ise akim yogunlugu bileseninin J; ~ gn,w/ 27,
seklinde olusmasina neden olmaktadir. Bu ifadede w, (V,, +V,)*? ile orantili oldugu
i¢in J,, uygulanan ters gerilimle artmaktadir. Ters gerilim etkisinde tekrardan olusum

akimi, yiiksek engel yiiksekligine sahip olan yariiletkenlerde cok 6nemli bir olaydir ve

bu olayin aktivasyon enerjisi termoiyonik-emisyonun aktivasyon enerjisinden daha
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Sekil 2.11. Ters gerilimden dolay1 kaynaklanan alan ve termoiyonik alan emisyonu.

diisik oldugu icin yiiksek sicakliklardansa diisiik sicakliklarda daha etkindir.
(Rhoderick and Williams 1988).

2.6. Goriintii-Yiik Etkisi

Metalle yariiletken arasinda ara yiizey tabakasinin olusmadigi miikemmel bir kontak
yapida bir elektron metale dogru yaklastiginda yiizeye dik olan bir elektrik alanin
olusmasina neden olmakta ve bu elektrik alan, metalin yiizeyine gore elektronun ayna

goriintlisiinde q biiyiikliigiinde yerlesen bir pozitif yiik varmis gibi davranmaktadir. Bu
nedenle elektron metalin yiizeyinden bir x mesafede oldugunda metalin yiizeyine dogru
elektronu ¢eken q?/47ze_(2x)? =q° /167 x* biyikligiinde bir kuvvet olusur (Sze
1981).

Elektron, bu ¢ekici kuvvetten dolay:r elektron yakinhig: ile ilgili —qV, biiytikliigiinde

olan negatif potansiyel enerjiye sahiptir. Burada V, ifadesi,

q ‘dx_ ¢
V,=—— [ =— 2.62
Yo 16w, Jx* 167 X (262)

S X

bicimindedir. Gorilintli potansiyel enerjisi Sekil 2.12°de goriildiigii gibi Schottky

engelinden dolayr potansiyel enerjisine eklenmek zorundadir. Goriintii potansiyeli
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sadece ylizeye yakin oldugunda Onemlidir ve bu potansiyel E,,, degerine sahip bir

sabit olarak Schottky engelinden dolayr alani hesaplamak i¢in ¢ok iyi bir yaklasim
olusturmaktadir. Ayrica maksimum potansiyel enerji, sonug¢ elektrik alanin gozden

kayboldugu bir X,, pozisyonunda meydana gelmekte ve bu pozisyonda goriintii ylikten

kaynaklanan alan deplasyon bolgesinde olusan alana esit ve zit ya da

Q/(167 X2) = Eppgy (2:63)

ifadesi bigiminde olmaktadir. Bu durumda engelde maksimum potansiyel enerji

goriintili-yiik etkisinin bir sonucu olarak,

q

' =X E +—F
¢ 167 (X,

m —max

=2x E (2.64)

m —max

ifadesi ile verilen miktar kadar diismektedir. Bu nedenle denk. (2.64),
4 =26, /167 Eny (2.65)
bigiminde diizenlenebilir. E_,, elektrik alan ifadesi ise,

%
Erex. = (20N /35)1/2|:Vd —k—T}
q

(2.66)

seklinde olup bu ifade denk. (2.65)’te yerine konuldugunda,

3 v
: g°N KT
P [vd __j (2.67)
87 (S )88 q
denklemi elde edilmektedir. Bu denklem en genel anlamda goriintii-yiik etkisini ifade

eden denklemdir. Ayrica X, ifadesini,

1/4 k 7]_/4
x =L 95 | |y _KT (2.68)
4] 5 2 € ‘
27 (S)Nd q

biciminde gostermek miimkiindiir (Sze 1981).

Bir elektronun metalden yariiletkene dogru gecisi esnasinda agsmak zorunda oldugu
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Sekil 2.12. Goruntii-Yuk Etkisi sonucunda olusan Schottky engel yapisi.

engel, goriintii-yiik etkisinin bir sonucu olarak ¢ miktar1 kadar azalacaktir. Metalden
yariiletkene dogru ya da tersi yonde olan iletkenlik elektronlarinin hareketine bagli olan
engel yliksekligi dl¢iimleri ¢, —¢' ’yi verir. Ancak deplasyon bolgesinde uzay yiikiine
bagli olan dl¢limler goriintii-yiik etkisi olmaksizin ¢, ’yi verir. (Rhoderick and Williams

1988).

Elektronlar gibi bosluklarda goriintii-ylik etkisi ile metale dogru cekilirler. Fakat bir
boslugun enerjisi valans bandina gore ifade edilir. Boylece valans bandi goriintii-yiik
etkisi ile metalin yiizeyine yakin bir mesafede yukar1 dogru biikiiliir. Bu nedenle valans
bandinin iistiinde bir maksimum olusmazken iletkenlik bandinin iistiinde olusmakta ve
enerji aralig1 goriintii-yiik etkisinden dolayr metalin ylizeyine yakin olarak azalmaktadir.
Goriintli yiik etkisinden dolay1 olusan valans ve iletkenlik bandinin eklem bolgesindeki

degisimi sekil 2.13’de gosterilmistir.

Denk. (2.67) ve denk. (2.68) metalle yariiletken arasinda bir yalitkan tabakanin
olusmadig1r durumda goriintii-yiik etkisini agiklamaya calisan genel ifadelerdir. Ancak
metal ve yariiletken arasinda bir yalitkan ara yiizey tabakasi oldugunda goriintii-yiik

etkisinden kaynaklanan potansiyel farkli olacaktir.

Termoiyonik emisyon teorisinde denk. (2.34), ideal durumda olan bir dogrultucunun
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E fm T Sonug iletkenlik Bandinin Yapisi

P Sonug Valans Bandinin Yapisi

E

\

Sekil 2.13. Goriintii-yiik etkisi sonucu iletkenlik ve valans bandinin genel yapis.

sicakliga baglh akim gerilim karakteristigini ve engel yiiksekliginin uygulanan
gerilimden bagimsiz oldugunu ifade etmektedir. Fakat engel yiiksekliginin deplasyon
bolgesinde elektrik alanina ve uygulanan gerilime bagli olmasimin ¢esitli nedenleri

vardir. Ozellikle mitkemmel bir kontak durumunda bile engel yiiksekligi, uygulanan
gerilime bagh olarak ¢ kadar goriintii-yiik’iin bir sonucu olarak azalmaktadir. Bu
durumda elektronlarin metale ulasmadan 6nce yenmek zorunda olduklari etkin engel
yuksekligi, &, =4, —(15' bigimindedir. Ustelik bir ara yiizeysel tabakanin oldugu
durumda ¢, 'nin uygulanan gerilime bagli olmasi, ¢, 'nin akim/voltaj karakteristigini
degistirecektir. Sifir gerilim degerinde engel yiiksekliginin ¢,, ve goriintii-yiik
etkisinden kaynaklanan kayma (¢), biciminde yazilabilir ve ¢, = ¢ —(#), olmasi
icin d¢, /0V ’nin sabit oldugu kabul edilirse ¢, artan gerilim ile S katsayisi pozitif

olacaktir. Boylece bu durumda akim yogunlugu,
3=AT?explads-(@)o+pv kT ep(av/ kD-1
=J, ep € SqV /KT 2o GV /KT 31 (2.69)
biciminde ifade edilebilir. Bu denklemde J,,
Jo=AT?eplado- ()0 kT (2.70)

seklindedir. Denk. (2.69) yeniden diizenlenirse,
J=J,exp GV /nkT X-exp €qV /KT (2.71)

ifadesi elde edilebilir. Bu denklemde n idealite faktorii olup, n’yi etkin engel

yiiksekligine bagl olarak,
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1/n=1-=1-€4,/0V _ (2.72)

bigiminde ifade etmek miimkiindiir. 04, /0V sabitse n’de sabittir ve V, 3kT/q ’dan
daha biiyiikse o zaman denk. (2.71),
J=J,ep GV /nkT_ (2.73)

seklinde elde edilir. Ancak ¢, , engel ytliksekligi uygulanan gerilime bagh olmadiginda,
Q4. /OV > —€QAg, /OV ye esittir ve ¢ ise, denk. (2.68)’de elde edilen goriintii yiik
etkisine esittir. Fakat idealite faktorii Vy = ¢, —V —& olmak tizere denk. (2.72)’den,

11 N, | kT
L - {¢b—V—§——} (2.74)
n 4 87Z' (s)gs q

olarak elde edilir (Rhoderick and Williams 1988). Bu denklem goriintii yiik etkisinin

idealite faktoriinde olusan degisimi ifade etmektedir.

2.7. T, Etkisi

Metal-yariiletken kontak c¢alismalarinda dogal olarak beklenen n idealite faktoriiniin
n=1 degerini almasidir. Ancak idealite faktorii c¢esitli nedenlerden dolayr n=1
degerinden sapmakta ve bu tiir nedenlerden dolay1 sicakliga bagli davranmasina neden
olmaktadir (Rhoderick and Williams 1988). Deneysel calismalarda idealite faktoriiniin
sicakliga bagl olarak azalan numune sicakligiyla arttig1 gézlemlenmektedir. Bu sekilde

idealite faktoriiniin sicakliga bagli olarak degisimi ‘T, Anormalligi’ ya da ‘T, etkisi’

olarak adlandirilmaktadir (Tung 2001).

T, etkisini gosteren bir diyotun akim yogunlugu ifadesi,
J=AT?exp €y /KT +T,) o @V /KT +T,) 31 (2.75)

seklinde ifade edilebilir. T, etkisi, genis bir sicaklik aralifinda gerilim ve sicaklik

degerlerinden bagimsiz olan bir parametredir. Boylece T, etkisi,
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n=1+(T,/T) (2.76)

bi¢iminde ifade edilebilir. Bu denklem, n idealite faktoriiniin sicakliga olan bagliligini

cok Ozel bir sekilde ifade etmektedir (Rhoderick and Williams 1988).

2.8. Seri Direnc Etkisi

Metal-yariiletken yapilarda goriilen homojensizliklere neden olan etkilerden birisi seri
direng etkisidir. Seri diren¢ diyotlarda giic kaybina neden olmakta ve diyotun yapisina
baglilik gostermektedir. Aktif yariiletken devre elemanlarinda ortaya ¢ikan seri direnci
kapsamli olarak bipolar transistor yapisinda géormek miimkiindiir. Sekil 2.14’te bir
bipolar tranzistoriin p-tipi alt tabaka igerisine difiize edilmis n-tipi tabakaya omik
kontaklarin yapildigr ve yalitkanin iizerinde bulunan metalik kontaklara sahip bu
numunenin A ve B noktalar1 arasindaki toplam direncini lice ayirmamiz miimkiindiir:

1. Metalik iletkenin direnci, R

m

2. Kontak direnci, R

c

3. Yaniletken direnci, R

Boylece bu noktalar arasinda olusan toplam direng,

R, =2R_+2R_+R, (2.77)

ifadesi bigimindedir (Dieter 1990).

Rm Rm

A— A R S
\1// x \<
TN

p-tipi altlik

Sekil 2.14. Metal direnci, kontak direnci ve yariiletken direncini iceren difiize edilmis bir
bipolar transistorii gosteren sistematik diyagram.
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Schottky diyotlar genelde yariiletkenlerin az katkili olmasii gerektirir. Ancak katki
orani diisiik bir tabakaya zayif omik kontak olusumu yiiksek seri dirence neden olacagi
icin diyot fabrikasyonunda pratik olmaz. Pratikte diyotlar asir1 katkili olan altlik {izerine
ince film olusturulmasi ile yapilirlar ve olusan bu yapi seri direncin minimum olmasini
saglar. Boylece yiiksek kaliteli bir omik kontak elde etmek i¢in yliksek katkili bir altlik

kullanilmasini gerektirir.

Bir yiizeysel eklem diyotta katkilanmamis epitaksiyal tabaka, yeterince kalin olacag:
icin seri diren¢ degerinin artmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda alt tabakanin
govde direnci, omik kontak direnci ve katkilanmamis epitaksiyal tabakanin direnci seri
direncin artmasinda birer etken olmaktadirlar. Boylece bir yariiletken tabakanin seri
direncini li¢ bilesen halinde incelemek miimkiindiir (Dieter 1990):

1. Eklem altinda ortaya ¢ikan katkilanmamis epitaksiyal tabakanin direnci

2. Yarniletken tabakanin kenarlarinin direnci

3. Epitaksiyel tabaka ile yariiletken govdesi arasinda olusan tabakanin direnci.

2.9. Schottky Diyotlarda Kapasitans

Metal-yariiletken kontaklarda is fonksiyonlara bagl olarak serbest tasiyict difiizyonu
sonrast metal ve yariiletken tarafinda olusan zit yilikler kapasite etkisinin ortaya
citkmasma neden olmakta ve bu diyotlarin deplasyon bdlgesinin bir paralel plakali
kapasitor gibi davranmasina neden olmaktadir. Schottky diyotlarda kapasitans olugumu,
sadece pratikte ters gerilim altinda ¢alisan degisken siga olarak kullanilan diyotlarin
kapasitesini  belirleyen faktorleri aciklamakla kalmayip ayni zamanda engel

parametreleri hakkinda bilgiler verdigi icin de 6nemlidir.

Schottky  kontaklarda kapasitans Olclimlerinin  ve akim-voltaj Olclimlerinin
yorumlanmasi, eklemin davramig farkliliindan dolay1 analiz farkliligina ve farkli
yorumlara gétiirmektedir. Goriintii-yiik etkisinin kapasite-voltaj 6l¢iimlerinde bir etkisi

yoktur. Fakat ylizey halleri C-V 6lgiimlerinde etkindir. Metal-yariiletken kontaklar
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Sekil 2.15. V., ( —— ) ve V, + AV, (-------- ) ters gerilimleri altinda olusan Schottky
engelin yapisi.

tizerine yapilan kapasitans dl¢limlerinde ara ylizey hallerinin engel yiiksekligine etkisi,
akim-voltaj oOl¢iimlerinden elde edilen engel yiiksekligine etkisinden daha azdir

(Henisch 1989).

Sekil 2.15°de goriilen siirekli ve kesikli ¢izgilerle gosterilmis olan bir metal n-tipi
yariiletken Schottky kontak yapisini diistinelim. Sekil 2.15°de V, biiyiikliigiinde ters
gerilim uygulanirsa (Sekil 2.15°de ifade edilen enerji bant diyagramlarmi gosteren
strekli cizgileri) ve uygulanan bu gerilim degeri V,’den V, + AV, degerine kadar
artirtlirsa (kesikli cizgilerle gdsterilen biikiilmiis bant olusumu) olusan kontak yapiy1
gozlemlemek miimkiindiir. Bu durumda yariiletkenin iletkenlik bandinda bulunan
elektronlar metalden daha fazla uzaklastiklarindan deplasyon bolgesinin genisligi
w’dan W+ Aw’ya kadar artar. Bu sirada yariiletken yeterli miktarda bosluk
konsantrasyonuna sahipse, metalin Fermi seviyesi bosluk-quasi Fermi seviyesi ile ayni
hizaya gelecegi i¢in bosluk konsantrasyonu azalacaktir. Béylece deplasyon bolgesinde
gozlenen bu yiik miktarinda olusan degisim kapasitans degerinin artmasina neden

olacaktir.
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Uygulanan gerilimin degeri degistiginde deplasyon boélgesinden akan toplam akim
iletkenlik akimimin ve yer degistirme akimimin toplami bi¢giminde olacaktir. Bu yer
degistirme akim yogunlugu,

J, =&/t (2.78)

bigimindedir.

Kontak yapida metalden yariiletkene dogru iletkenlik akimi engelin iizerinden enjekte

edilen elektronlarin siiriiklenme ve diflizyonundan dolayr kaynaklanan J_, akim
yogunlugu ve negatif gerilimin artmasi sonucu deplasyon bdlgesinin disarisinda
elektron ve bosluk akisindan dolay1 kaynaklanan J_, akim yogunluklari olmak iizere iki
akim bileseninden ibarettir. J, akim yogunlugu, uygulanan gerilim zamanla sabit olsa
bile olusacak ve tiim deplasyon bdlgesinin pozisyonundan bagimsiz olacaktir. J_, akim

yogunlugu ise uygulanan gerilim degistigi taktirde olusacaktir. Ciinkli uzay yikii

oo

yogunlugunun zamanla degistigi yariiletkenin bu bolgesinin yiiklenmesi i¢in bir akimin

olmas1 gerekmektedir. AV, zamanla siniisel olarak degisirsa, J, akim yogunlugu
degeri AV, ile ayni fazda olup paralel konumda olan kondiiktansta bir artisa neden
olmaktadir. Ayrica J., ile J, akim yogunluklar1 x’le degismekte olup toplamlari

sabittir.

Schottky kontaklarda engel bdlgesinde metalin yiizeyinde elektronlardan dolay:

kaynaklanan negatif Q,, yiikii, deplasyon bdlgesinde telafi olmus olan donorlardan
kaynaklanan pozitif Q, yiikii ve valans bandinda bulunan bosluklardan dolay:

kaynaklanan pozitif Q, yiikii olmak iizere ii¢ ¢esit yiik kaynag: vardr.

Elektron ve bosluk gibi hareketli yiiklerden kaynaklanan yiik yogunlugu Sekil 2.16’da

gosterilmektedir. Yariiletken govdesinde bu yiik yogunluklarina ilaveten iyonize olmus

donorlardan kaynaklanan sabit pozitif yikler vardir. Ef' —E, (%) >&+3KT/q oldugu

X = X, diizleminin saginda bosluk yogunlugu ve E_(x,)—E_ () >3kT/q oldugu
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o
Bosluklardan
kaynaklanan yiik
| X2
. T
X1 X —>
Elektronlardan H
kaynaklanan yiik

AW

Sekil 2.16. Yariiletkende hareketli tastyicilarin (elektron ve bosluklarin) yiik yogunlugu (%
goriintii-yiik etkisinden dolay1 engelin potansiyel enerjiye sahip oldugu nokta, x, yariiletkenin
deplasyon bolgesi ile gbvdesini birbirinden ayiran sinir1 ifade etmektedir).

X=X, diizleminin solunda elektron yogunlugu N, donor yogunlugundan ¢ok daha
kiiglik olacaktir. Bu nedenle X, ve X, araliginda yiik yogunlugu zamandan bagimsiz
olup gN, donorlarinin yiikiine esittir. Boylece X, ve X, arasinda kapasite akimi

denk.(2.78)’de ifade edilen yer degistirme akim yogunluguna esit olacaktir.

Kapasitenin alisilmis olan devre tanimindan yer degistirme akim yogunlugunu,

J, =C(dAV, /dt) (2.79)

biciminde yazmamiz miimkiindiir. Burada C birim alan basina diisen diferansiyel
kapasitans olup alana bagl olarak,

cdav, G

- 2.79
dt & ot (2.79)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde E elektrik alan degeri agik¢a V, ’nin bir

fonksiyonu oldugu i¢in esitligin sag tarafinda bulunan diferansiyel ifade,

0E _ OE dAV,

— = (2.80)
ot oV, dt
bi¢iminde gosterilebilir. Boylece kapasitansi,
C-¢ E (2.81)

oV,
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seklinde elde ederiz. Bu denklemde E elektrik alan degeri, toplam yiik yogunlugunun
donor yiik yogunluguna esit oldugu ve uygulanan gerilim degerinden bagimsiz olan X,
ve X, arasinda bulunan bolge igerisinde degerlendirilmelidir. Ayrica E alan ifadesi, ara
yiizeye paralel olan birinin X, ve X, arasinda ve digerinin yariiletken govdenin i
kisimlarinda olmak tiizere ara yiizeye paralel olan iki diizlemle sinirlandirilan kapali bir
yiizeye, Gauss teoremini uygulamayla kolayca bulunabilir. Bu yiizeyle ¢evrilmis olan
yilk uygulanan gerilim degeri degisirse, deplasyon bdlgesinin genisligi olusan
degisimden dolay1 degisir. Yiikte meydana gelen degisim birim alan basina toplam yiik

miktarinda olusan degisime esittir. Boylece,

g, AE = AQ, (2.82)
olacaktir. Bu denklem,
0
3 O _9Qy (2.83)
ov, 0V,

seklinde yazilabilir ve denk.(2.81)’den,

_9Qy
c=" (2.84)

r

ifadesi elde edilebilir. Bu sonug, kapasitansin bosluklardan dolay1 kaynaklanan yiik
etkisini ihmal ederek ve sadece telafi olmamis donorlardan dolayr kaynaklanan yiik
dikkate alinarak hesaplanabilecegini gostermektedir. Alternatif olarak, tiim engel
bolgesi elektriksel olarak nétr oldugu icin yariiletkenin igerisinde veya metalde bir

elektrik alan olusmayacaktir ve toplam yiik degeri Q, +Q, +Q, =0 olacagindan
kapasitansi,

oo 9Qn+Qy) (2.85)
oV

r

seklinde yazmamiz miimkiindiir. Bu ifade, birim alan basina diisen diferansiyel
kapasitans1 ifade etmekte ve bosluklarin Sekil 2.17°de gosterildigi gibi metale aitmis

gibi diisiiniilebilecegini gostermektedir (Rhoderick and Williams 1988).

2.9.1. Azinlik Tasiyicilarin Kapasitansa Etkisi
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Metal n-tipi yariiletken kontaklarda azinlik tasiyicilar olan bosluklarin etkisinin ihmal
edilmis oldugu durumda olusan diferansiyel kapasitansi, donor yogunlugu ve difiizyon
voltaj1 terimleri ile ifade etmek miimkiindiir. Bu durumda ara ylizeyde olusan elektrik
alan sadece telafi olmamis donorlardan kaynaklanacaktir. Schottky kontaklarda
deplasyon yaklagimina gore Boltzman denklemi yardimiyla elde elden maksimum

elektrik alan ifadesi,

2 - ?{Nd (vd —%Tj+ kTqu exp(—qV, /kT)} (2.86)

S

biciminde olup V,, ters gerilim degerlerinde de difiizyon gerimini ifade etmekte ve bu
denklemde biiyiik parantez igerisinde bulunan son terim, qV, >3kT sartiyla ihmal

edilebilir ve bu denklem,

gz 20N ( ] —k—Tj (2.87)

seklinde elde edilebilir. Gauss teoreminden telafi olmamis donorlardan kaynaklanan

yuk,

12
Qd = gsEmax = qusNd jz (Vd _%j (288)

seklinde olup, kapasitans ise

12 y2
co9Qs _ Qs _ (qgs'\'d j (Vd _k_TJ (2.89)
vV, 2 g

olarak elde edilecektir. Burada V, =V,,+V, bigiminde olup V,,, sifir gerilim

degerinde olusan difiizyon gerilim degeridir. Bu durumda denk. (2.89),

V2 2
C= [@j (vdo nv —%TJ (2.90)

bigiminde yazilabilir. Bu denklemde —kT/q diizeltme terimi deplasyon bolgesinde
elektronlarin sizma etkisini ifade etmektedir. Ayrica denk. (2.90), kT/q terimi ihmal

edildiginde bu ifade deplasyon bdlgesinin kenarinda elektron yogunlugu N, degerinden



63

ihmal edilebilecek olan bir degere kadar diisebilecegini ifade eden deplasyon

yaklasimina denk olur. Bu yaklagima gore birim alan basina diisen kapasite,

N, )
c=|&Ma| _% (2.91)
2V, w

bi¢ciminde olacaktir. Bu durumda C ve V, arasinda olusan iliski ¢cok kolay bir sekilde
bulunabilir. Ciinkii deplasyon yaklagimina gore difiizyon gerilimi,

_ONgW Qg
2¢ 20e, N,

V, (2.92)

S

ifadesi bigimindedir. Denk. (2.91), azinlik tasicilarin etkisinin olmadigi bir durumda
elde edilen kapasitans degerini ifade etmekte ve ¢, dielektrik sabitine, w kalinligina
sahip olan bir paralel plakali kapasitoriin kapasitans degerine esit oldugunu
gostermektedir. Ancak deplasyon bolgesi paralel plakali olan bir kapasitorden farklidir.
Ciinkii deplasyon bolgesi uygulanan gerilime baglilik gdstermekte ve bu bolgede

bulunan ytikler elektrotlar iizerinde bulunan yilizey yiikiinden ziyade uzay yiikiidiirler
(Henisch 1989).

Azinlik tasiyicilarinin etkisinin oldugu durumda Sekil 2.17°de gosterildigi gibi engel

yiiksekligi E, —& degerinden bilyiikse metale yakin olan bosluk yogunlugu donor

yogunlugundan fazla olacak ve kismen telafi olmamis olan donorlar ve kismen
bosluklar ara yilizeyde elektrik alanina neden olacaklardir. Ayrica bu durumda

bosluklarin etkisi 6nemlidir ve uygulanan ters gerilimin anlik bir degeri olan V,’in
Vi — (T/q: degerinden daha kiigiik olabilecek bir degerle sonuc¢lanmasina neden

olmaktadirlar.

Genel olarak bosluklar kapasitans ve engel yiiksekligi tizerinde etkili olmakla birlikte

bosluk konsantrasyonu N, ’den ¢ok farkli oldugunda engel yiiksekligi lizerinde ¢ok
fazla etkili olmayacaktir. Bosluk-quasi Fermi seviyesi olarak ifade edilen &, metal-

Fermi seviyesi ile ayn1 seviyede oldugunda bosluk yogunlugunun donor yogunluguyla
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p = N, seklinde olmas1 gerekir. Ancak p > N, olmasi icin Sekil 2.17°de gosterildigi
gibi x = X, diizleminin solunda bosluk-quasi Fermi seviyesi ile valans band1 arasinda &

kadar olan bir mesafenin veya iletkenlik bandinin altiyla bosluk-quasi Fermi seviyesi

arasinda E; - & kadar olan bir mesafenin olmasi gerekmektedir. Ayrica X > X,

konumunda uzay ylikiinde tamamen telafi olmamis olan donorlar olacak ve engelse

parabolik bi¢imde olacaktir. X <X, durumundaysa uzay yiikii bolgesinde bosluklar
baskin olmaya baslayacaklardir ve p ’nin enerjiye eksponansiyel olarak bagliligindan

dolay1 engel ¢ok dik olarak yiikselmeye baslayacaktir. Telafi olmamis olan donorlarin

engel potansiyeline olan katkisin1 Sekil 2.17°de X =X, diizleminin solunda bulunan
kirik ¢izgilerle gostermemiz miimkiindiir. X <X; i¢in engel ¢ok dik olarak
yiikseldiginden X, mesafesi ¢ok kiiciik olacaktir ve x =0’da engel yiiksekligi degeri
X=X;’de E;, —& degerinde olan engel yiiksekligi degerinden ¢ok farkli bir degere

sahip olmayacaktir.

Dejenere olmus olan bir yariiletken i¢in & negatiftir ve azilik tagiyicilarin yogunlugu
akseptor yogunlugunu gectiginde iletkenlik bandinin altinin metal Fermi seviyesine

kadar uzanmasi gerekmektedir. Bu nedenle kapasitans i¢in engel yiiksekligi E, —& ye

ve difiizyon voltaji E; —2& ’ye esit olacaktir (Rhoderick and Williams 1988).

Sekil 2.17. Azinlik tagiyicilarinin etkisini gosteren Schottky engel yapinin durumu.
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2.9.2. Arayiizey Tabakasimin Kapasitansa Etkisi

Schottky diyotta ara yiizey tabakasindan dolayr kaynaklanan kapasitans, uygulanan
gerilime bagli olarak deplasyon bolgesinde bulunan yiikler degiseceginden dolayi

farklilasmakta ve deplasyon bolgesinin kapasitansi ile seri halde bulunmaktadir.

Ara ylizey tabakasinin yeterince ince olmasi kapasitans analizi i¢in kolayliktir. Ciinkii
ince yapiya sahip ara ylizey tabakasi metal ve yariiletken arasinda tiinelleme
thtimaliyetini artirmakta ve kapasitansi hesaplamak i¢in dikkate alinmadig gibi azinlik
tastyicilarina dogrudan bir katki yapmamaktadir. Fakat bu haller dolayli olarak
kapasitans1 etkileyebilmekte ve uygulanan gerilimin ve telafi olmamis donorlarin
etkisiyle ytikler arasinda bulunan iligkiyi degistirebilmektedir (Henisch 1989). Ayrica
ara ylizey tabakasini isgal eden elektronlar metalden tiinellemeyle gecmekte ve yapiya
bir gerilim uygulandiginda net negatif yiik miktar1 artmaktadir. Boylece toplam
kapasitans homojen yapinin kapasitansindan farkli olacaktir (Blood and Orton 1992).
Bu nedenle ara yiizey hallerinin oldugu durumda olusan kapasitansi,

1.t (2.93)

1_1
C C, C,+C,

bi¢iminde ifade etmek miimkiindiir ve bu denklemde C,, C, ve C_,

V2 12
C, =[%) (vd —k—Tj (2.94)
q
c.
c, =2t 2.95
i 2.99
C. =D, (2.96)

biciminde olup C,, V, difiizyon sabitine sahip olan ideal Schottky engelinin

kapasitans1 ya da deplasyon kapasitansi olarak adlandirilmaktadir ve C,, ¢, dielektrik

ox !

sabitine ve ¢, aralikli olan paralel plakali bir kapasitoriin kapasitansina benzer olarak,

oksit tabakasinin kapasitansi olarak ifade edilmektedir. Ayrica C, ise oksit
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Sekil 2.18.a-b. Arayiizey tabakasinin zayif, diisiik frekans durumunda (a) ve yiiksek
frekans durumunda (b) Schottky engeli i¢in esdeger devre yapisi.

kapasitansina paralel olan ve ara yiizey hallerinin etkisinden kaynaklanan ilave bir
kapasitanstir. Bu kapasitans hal yogunlugunun metal Fermi seviyesi ile belirlendigi ve

gAV, enerji araliginda sabit oldugu ara yiizey tabakasinda potansiyelde olusan AV,
kadar bir degisimin yiikte qD,AV, kadar bir degisime neden olmasiyla olusan kapasite
degeridir. Boylece C,, C,, ve C, kapasitans degerlerinden olusan esdeger devre Sekil

2.18.a’da gosterilmektedir.

Ara yiizey hallerinin enerji dagilimlarinin devamli olmayip ayrik olan enerji

seviyelerine sahip oldugunu ve ara yilizey hallerinin isgal etme ihtimaliyetini f, ile,
gosterirsek, AV, gerilim degisiminden dolay1 ara yiizey yiikiinde olusan degisim

aN, €f, /8V, AV, =N, €f, /6E, &E_/dV, AV, (2.97)

olarak ifade edilebilir. Burada N, ve E_, birim alan basina ayrik ara yiizey hallerinin
konsantrasyonunu ve enerjisini gostermektedir. f; igin Fermi-Dirac dagilimini
of, 10E, = —qf, €~ f, JKT ifadesi biciminde ve E 'yi dE,/dV,=-1 seklinde
elektron-volt olarak ifade edersek,

of q°N

N,—AV, = S f (- f, AV, 2.98
q S avl 1 kT S S = 1 ( )
ifadesini elde edebiliriz. Ayrica C,,
a°N, ~
C, = f -1, (2.99)

* kT
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Sekil 2.19.a-b. Araylizey tabakasinin kalin, diisiik frekans durumunda (a) ve yiiksek
frekans durumunda (b) Schottky engeli icin esdeSer devre vapisi.

bigimindedir. Bu denklemde f, degeri O veya 1 degerini aldiginda C, =0 olur ve E_,

E, ile ayn1 seviyede oldugunda C, maksimum degerine ulasir.

fm

Ara yiizey tabakasi yeterince ince oldugunda ara yiizey hallerin zaman sabiti ¢ok kisa
olacak ve yiiksek bir dl¢iim frekansini izleyebileceklerdir. Ancak ara yiizey tabakasinin
kalinligr arttiginda ya da uygulanan frekans, yiiksek frekans degerlerine kadar

artirtldiginda 7, olarak ifade edilen ara yiizey hallerinin zaman sabiti, ara yiizey

hallerinin yogunlugundan ¢ok biiyiik olabilecektir. Bu durumda olusan esdeger devre

Sekil 2.18.b‘de gosterilmektedir. Sekil 2.18.b’de R,, tiinelleme direncini ifade etmekte

ve R, C, ise 7, zaman sabitine esit olmaktadir.

Metal ve ara ylizey halleri arasinda bulunan yalitkan tabakanin elektronlarin
tiinelleyemeyecegi kadar ¢ok kalin oldugu diisiiniiliirse, metalden valans bandina dogru

bosluklarin tiinellemesi ¢ok az olacak ve bosluk-quasi Fermi seviyesi yariiletken Fermi
seviyesi ile ayn1 olacaktir. Bdylece ara yiizey hallerinin yogunlugu, Shockley-Read-Hall
rekombinasyon mekanizmasina benzer olarak yariiletkenin valans ve iletkenlik bantlar
arasinda karsilikli elektron alig-verisi ile belirlenebilecektir. Ayrica bu durumda ara
yiizey hallerinin isgal etme ihtimali yariiletken Fermi seviyesi ile belirlenmektedir. Ara

ylizey hallerinin siirekli enerji seviyelerine sahip oldugu durumda kapasitans
gD, degerine ya da ayrik enerji seviyelerine sahip oldugundaysa q°N,f €~ f. ]kT
degerine esittir ve ara ylizey-hal kapasitanst deplasyon kapasitansi ile paraleldir.

Boylece diisiik ve yiiksek frekans degerlerinde olusan esdeger devre Sekil 2.19’da
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gosterilmektedir. Ara ylizey tabakasi ince yapida oldugunda metalle, kalin
oldugundaysa yariiletkenle daha iyi bir iletim kurar. Ancak ara yiizey tabakasinin ¢ok
kalim ya da cok ince olmadigr ara durumda esdeger devre yapisi Sekil 2.20’de
gosterilmektedir. Sekil 2.20°de goriildiigii gibi ara yiizey tabakasi ince bir yapida
oldugunda C, kapasitans1 C_, kapasitansi ile paralel, kalin bir yapida oldugunda C,

kapasitans1 C, deplasyon kapasitansi ile paralel olacaktir.

Metal ve ara ylizey halleri arasinda elektronlarin tiinelleme ihtimaliyeti zayifsa, ara
ylizey hal yogunlugunun E; ile belirlenme ihtimaliyeti ¢ok diisiik olur. Ancak ara
ylizey hal yogunlugu E; ile belirlenmediginde ara yiizey hal enerjisi E; ile ayni
seviyede olacak ve kapasitans degeri maksimuma ulasamayacaktir. Ara yiizey halleri
valans bandiyla baskin olarak degis tokus yaparsa ve bosluk-kuasi-Fermi seviyesi
E ., 'le ayn1 hizadaysa ara yiizey hal yogunlugu bu durumda E, ’le belirlenebilecektir.
Ancak ara yiizey halleri iletkenlik bandinda bulunan elektronlarla baskin olarak

karsilikli degis tokus yaparsa hal yogunlugu &, veya E; ile belirlenebilecektir.

Ara ylizey tabakasinda potansiyel, ara yiizey hallerinin ylik degisiminden dolay:
uygulanan gerilimle ve ara yiizey hallerinin enerjisiyle degismektedir. Bunun
sonucundaysa ara ylizey yiiklerinin degismesiyle kapasitans degismekte, diflizyon
potansiyelinin degismesiyle C, deplasyon kapasitansi degismekte ve difiizyon
potansiyelinde olusan degisim diyotta bir frekans degerinde termoiyonik emisyon

akimini degistirmektedir.

Rm RsrH

Sekil 2.20. Yalitkan ara ylizey tabakasina sahip Schottky engeli i¢in esdeger devre.



69

2.9.3. Derin Tuzaklarin Kapasitansa Etkisi

Deplasyon bolgesinde derin tuzak seviyesi Fermi seviyesiyle birlikte degistiginde tuzak
seviyesi ve tuzakta bulunan yiiklerin davranisi degisecektir. Ciinkii bant biikiilme
miktar1 uygulanan gerilime bagli oldugundan dolayr tuzaktaki yiiklerin durumu
uygulanan gerilime bagli olacak ve sonugta kapasitans etkin olacaktir. Schottky
kontaklarda tuzaklarin kapasitansa etkisini inceleyebilmek ic¢in diisiik kusur

konsantrasyonlarini karekterize ve dedekte edebilen uygun metotlar kullanilmalidir.

Sekil 2.21, E, enerji degerine sahip olan tek bir tuzak enerji seviyesi igeren bir n-tipi

yariiletkeni gostermektedir ve tuzaklarin tiim yariiletken boyunca homojen bir bicimde

dagildigi kabul edilmektedir. Tuzak seviyeleri V =0’da E, enerji Seviyesinin altinda ise
bu seviyeler elektronlarca isgal edilebilecek, E; enerji seviyesinin lizerinde ise bos

olabileceklerdir. Ancak bu sirada bir ters gerilim uygulanirsa Fermi seviyesi elektron ve
bosluklar i¢in quasi-Fermi seviyelerine yarilacaktir. Yapiya dogru gerilim

uygulandiginda &, elektron quasi-Fermi seviyesi yariiletken Fermi seviyesi ile yatay ve
aym hizada olacak ve &, bosluk quasi-Fermi seviyesi metal Fermi seviyesi ile yatay ve

ayn1 hizada bulunacaktir. Elektron quasi- Fermi seviyesinin yiikselmis oldugu bolgede
elektron konsantrasyonu Onemsiz olacak kadar kii¢iik olacak ve her iki quasi-Fermi

seviyesinin diiz olarak kaldig1 tahmin edilebilecektir.

Genelde tuzaklarin isgal olma ihtimaliyeti Shockley-Read-Hall istatistigiyle
belirlenmektedir. Bu istatistie gore bir tuzagin bir elektronla isgal edilebilme
ihtimaliyeti,

o,nv+e,

f= (2.100)

oNv+e, +o,pu+e,
bigimindedir. Bu denklemde o, ve o, tuzak seviyelerinin elektron ve bosluk yakalama

tesir kesitlerini ve v ortalama termal hiz1 ifade etmekte ve €, € ise tuzak
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Sekil 2.21. Sifir gerilim degerinde derin tuzaklarin yiiklerinin durumu (Bos daireler
pozitif olarak yiiklenmis tuzaklari, siyah nokta seklinde olanlar nétral tuzaklari
gostermektedir).

seviyesinden iletkenlik bandma bir elektronun gegme ihtimaliyetini ve tuzak
seviyesinden bir boslugun valans bandina gegcme ihtimaliyetini belirtmektedir. Ayrica
c, ve c,, tuzak seviyelerinin elektron ve bosluk yakalama tesir kesitleridir. Bdylece
o,v=C¢, ve o,v=c, seklinde elde edilen esitliklerden ¢, /c, =o /o, ifadesi elde
edilebilir ve ¢, ve c, ileilgili olan e, ve e esitlikleri,

e, =c,n, exp G(E, —E,)/KT Fc,nexp G(E, -&,)/ kT _ (2.101)
e, =c,n exp G(E, —E,)/KT >c,pexp §(&, —E,)/kT_ (2.102)

ifadeleri biciminde yazilabilir. Bu ifadelerde n; asal tasiyici konsantrasyonunu ve E,

asal Fermi seviyesini belirtmektedir.

Hemen hemen tiim kapasitans ol¢iimleri kiigiik genlikli olan @, alternatif akim test

sinyal frekansinin kullanilmasini gerektirmekte ve uygulanan ters gerilimi degistirerek

yapilmaktadir. Uygulanan gerilim degeri degistiginde tuzaklar hemen doldurulmayacak
ya da hemen bosaltilamayacaklari i¢in tuzaklarin kapasitansa olan katkis1 o, ve o,
frekans degerlerinin zaman sabitinin tersiyle olan degisim bicimlerine gore baghlik

gosterecektir. Bant araliginin daha iist yarisinda uzanan, tiim deplasyon bdlgesi boyunca

diiz oldugu sanilan ve elektron-quasi Fermi seviyesiyle kontrol edilen tuzaklarin tuzak
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zaman sabiti 7, = (e, +¢,n)™" seklinde belirtilebilecek ve isgal olan tuzaklar uygulanan

gerilimle degistigi i¢in bu tuzak seviyeleri quasi-Fermi seviyesine yakin bir durumda

olacaklardir. Bu durumda bu tuzaklar i¢cin c n~e, ifadesini yazmak ve tuzaklarin

n

ortalama zaman sabitini (2e,)™" seklinde elde etmek miimkiin olacaktir (Henisch 1989).

Tuzak seviyelerinin kapasitansa olan katkisi zaman sabitinin frekansla olan degisim

bi¢imine gore ii¢ durumda incelenebilir:

l. 2e, >0, >0, Sart1

Bu durumda tuzaklar uygulanan gerilim degisimini ve test sinyalini izleyebilirler.
Ayrica tuzak seviyelerinin donor tipi tuzak seviyeleri oldugu kabul edilirse, Sekil
2.22°de gosterildigi gibi bu tuzaklar x=y diizleminin solunda pozitif yiiklii olacaklar ve

x>y i¢in notral olacaklardir. Bu durumda ters gerilim degeri V, ’den V, + AV, ’ye kadar
artirildiginda pozitif yiik, tuzak yiikiinde olusan degisimden dolayr gN,Ay kadar ve
telafi olmamis olan donorlardan dolayr qN,Aw kadar artacaktir. Burada N,Ay katkisi

iletkenlik bandiyla tuzaklarin karsilikli elektron degis tokus etmesinden dolayi

kaynaklanmaktadir ve x=y diizleminin solunda J., sapma akim yogunlugunun bir
katkis1 olusmamaktadir. Boylece kapasitans, C = q(N,Aw+ N,Ay)/AV, seklinde elde
edilecektir. AV, artis1 o, test sinyal frekansini ve @, frekansinin uygulanan gerilimle

olan degisimini icermektedir. Bu nedenle diferansiyel kapasitans,

C - AQ  &,(NsAw+ N Ay)
AV N4 WAwW + N, yAy

r

(2.103)

biciminde ifade edilebilir. Bu denklem x=y’de N, tuzak yogunlugu ve x=w’da N,

donor yogunlugu olmak iizere homojen olmayan donor ve tuzak dagilimlar igin

gecerlidir. Ancak donor yogunlugu homojense w-y farki deplasyon yaklasimina gore,
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Sekil 2.22. Derin tuzak seviyeleri iizerine uygulanan ters gerilimin etkisiyle yiiklerin durumu
(Bos daireler pozitif olarak yiiklenmis tuzaklari, siyah nokta seklinde olanlar nétral tuzaklar
gostermektedir).

V2
2¢,(E- —E,) 4
W_y:{ s( F t)govde} :ﬂu (2104)
qNy
seklinde verilir. Bu durumda kapasitans,
N, +N
C= M (2.105)
N,w+ N,y

ifadesi biciminde elde edilecektir ve bu ifade goriildiigi gibi paralel plakali
kapasitorlerin kapasite ifadesinden farklidir (Rhoderick and Williams 1988).

1. o, >2e, >0, Sarti

Bu durumda tuzaklar test sinyalini izleyememektedir ve kapasitans deplasyon
bolgesinin kenarinda tamamen elektron hareketiyle belirlenmektedir. Boylece

kapasitans,

C=s/w (2.106)
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seklinde ifade edilebilir. Fakat tuzaklarin ortalama iggal olma siiresi bir @, frekans
degerinde uygulanan gerilimin degisimini izleyebilir ve w ile V, arasinda olusan
iliskiyi etkileyebilir. Donor tipi olan tuzaklar icin w ve & /C =y seklinde olusan

degisimden dolay1 uygulanan AV, geriliminde olusan degisim,

AV, = L (N waw + N, yAy) (2.107)
&

S

olarak belirtilebilir. Boylece,
oC? 2w _ ow 2

N, &8 V. qe €, + N, (y/w)

r S

(2.108)

ifadesi elde edilir. Ancak donor yogunlugunun homojen ve Yy/w orani 1 olursa
uygulama geriliminin biiyiik olan degerlerinde donor yogunlugu N, + N, degerini alir.
Ayrica N, donor yogunlugunun sabit oldugu kabul edilirse denk. (2.108), N, ’yi

vermesi i¢in kullanilabilir ve homojen olan bir donor dagilimi i¢in w—Yy = A ’ya esit bir

sabit olarak ifade edildiginde denk. (2.108),

N, :qi(Nd N, —ﬂNtCJ (2.109)

oC™2 2 &

S

seklinde elde edilir. Ancak o, test frekanst Cj; olarak ifade edilen diisiik bir frekans
degerinden C,; olarak belirtilen yiiksek bir frekans degerine kadar artirilirsa olusan bu

artis miktari,

N. (W—
Cit —=Cps = £ N (W= ) (2.110)
W(N 4w+ N,y)
ifadesi seklinde belirtilebilir ve ara frekans degerinde olusan kapasitans,
Cit —Chy
C=C, + — (2.111)
1+wir™

olarak elde edilir (Rhoderick and Williams 1988).

. o, > o, >2e, Oldugu Durum
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Bu durumda tuzaklar test sinyalini ve uygulanan gerilimin modiilasyonunu
izlemeyeceklerdir. Ayn1 zamanda olusan kapasitans ise denk. (2.106) ile verildigi gibi
tamamen deplasyon bdlgesinin kenarinda elektronlarin hareketleriyle belirlenecektir.
Tuzaklar uygulanan gerilimle deplasyon bolgesinin genisligini etkilemeyecektir ve

donor tipi tuzak seviyeleri i¢in,

-2
Cr__2 (2.112)
oV, &Ny
esitligini ve akseptdr tipinde olan tuzak seviyeleri i¢in ise,
-2
c__ 2 (2.113)

oV, &q(Ng—N,)

biciminde kapasitansin ters gerilimle olan degisimini ifade etmemiz miimkiin olacaktir.

Boylece ters gerilim altinda ve tuzaklarin varliginda olusan kapasitans, test frekansinin
karisik bir fonksiyonu olmaktadir. Fakat kapasite deneysel olarak test frekansindan

bagimsiz olarak davranmaktaysa bu durumda tuzak seviyelerinin olmadig1 belirtilebilir

(Rhoderick and Williams 1988).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Uzerinde ¢alistgimiz GaTe, birgok yariiletkenden farkli olarak tabakali kristal yapiya
sahiptir. GaTe’nin bu yapisi onu diger kristallerden farkli bir zemine oturtmakta ve bu
yapisindan dolayr GaTe iizerine yapilabilecek kontak calismalarinda ¢ogu yariiletkenin
deneysel caligma metotlarindan farkli olarak farkli yontemlerin kullanilmasini gerekli

kilmaktadir.

3.1. Deney Diizenegi ve Kontak Fabrikasyonu

Deneysel metal yariiletken kontak ¢alismalarinda kontak fabrikasyonu buharlagtirma ya
da sputter (ciglama) gibi farkli metotlar kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Buharlagtirma metodu daha pratik, kullanisli ve yaygin olmasindan dolayr daha ¢ok
tercth edilmektedir. GaTe lizerine yaptigimiz kontak ¢alismalarimizda buharlastirma

metodu tercih edildi.

Deneysel ¢alismalarda iyi bir buharlastirma gergeklesmesi igin bazi 6zel sistemlerin
olmasimi gerektirmektedir. Hava temizleme sistemine sahip temiz ortamlarin hazirlanan
kontaklarin performans ve giivenilirligini etkilemektedir. Ayrica temiz, glivenilir ve 1yi
bir vakumlama kapasitesine sahip donanimli sistemlerin kullanilmas1 gerekmektedir.
Aksi takdirde iyi bir vakum sistemde ve temiz olmayan ortamlarda hazirlanan kontak
yapilar ortamda mevcut kirliliklerin numune iizerinde fazladan kirliliklere ve sonugta
ilave homojensizliklere sebebiyet vereceginden dolayr giivenilir olmayacaklardir.

Ciinkii Schottky kontagin deneysel asamasi fabrikasyon sartlarina ¢ok hassastir.

Caligmalarimizda ortamin ve sistemin kontak yapilarda 6nemi ¢ok iyi bilindiginden
laboratuarimizda numunelerin temiz ortamlarda hazirlanmasi, tutulmasi i¢in bir hava

temizleyicisi (air cleaner sistemi) ve Sekil 3.1°de gosterilen 10 Torr basinca kadar
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Sekil 3.1. Olgme laboratuarimizda mevcut buharlastirict sistemimizin gériiniimii.

vakumlama yapabilen Turbo Molekiiler pompa destekli bir buharlagtiric1 sistemi
kullanildi. Ayrica numunenin omik igslem sirasinda hassas olarak tavlanmasi amaciyla
onceden tasarlanmis sicaklik ve siirenin hassas kontrol edilebildigi ve bilgisayar destekli

1s1l islem tinitesi kullanildi (Efeoglu et al. 2000).

GaTe’nin tabakalar arasinda zayif Van der Waals ve tabakalar icerisinde ise daha giiclii
kovalent baglari bulunmaktadir (Wan et al. 1993). GaTe’nin bu yapisi tabakalarin
birbirlerinden kolaylikla ayrilmasina neden olmaktadir. GaTe’nin bu 6zelligi bu bilesik
tizerinde devre elemani fabrikasyonu o©ncesi herhangi bir kimyasal temizligi

gerektirmemektedir.

GaTe numuneleri iizerine yapilacak herhangi bir islemden 6nce numuneler iizerinde
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Al ya da Au Schottky’e
baglama ve omik kontak igin
In tabaka Al veya Au Schottky kontak

In’la Si’a baglanan p-GaTe

g

Ince Au tabaka

<«— Sialthik

Sekil 3.2. Si altlik iizerine yapilan kontagin yapisi.

atmosfere acik olan yiizeyin zamanla oksitlenmis oldugundan metalizasyon Oncesi
kaldirilmasi gerekmektedir. Bu amagla numunenin iist tabakasi mikroskop altinda
kontrollii olarak kaldirildi. Numunelerimiz iizerine omik kontak isleminin ilk asamasi,
Sekil 3.1°de gosterilen buharlastiric1 sistemimizde yaklasik 1x10” Torr basing altinda
In’un termal buharlagtirmasiyla gerceklestirildi. Bu islemin son asamasi minyatiir 1s1l
islem firininda kuru azot gaz akisi altinda, 225%C’de 160 s. 1s1l islemle daha dnceden
ozel olarak hazirlanmis Sekil 3.2°de goriildiigii gibi p-Si (p*-Si) altlik (In/Au/p*-Si)
lizerine yapistirilarak numune proses edilebilir hale getirildi. Omik isleminden sonra
numunelerin ayni yontemle ve kontrollii olarak diger yiizeyinden de tabaka kaldirilarak
Schottky metalizasyonuna hazirlandi. Numuneler iizerine Schottky kontaklar 0.5 mm
golge maske kullanilarak 8x10® Torr basingta Al ya da Au’nun termal olarak
buharlagtirilmasiyla yapildi. Sekil 3.2, GaTe iizerine yapilan In omik ve Al-Au/GaTe
Schottky kontak agamalarindan sonra iizerinde Ol¢lime hazir hale gelmis genel yapisini

gostermektedir.

3.2. 1-V ve C-V Ol¢iim ve Analiz Sistemi

Metal-yariiletken kontaklarda kontak yapinin karakterizasyonu i¢in akim-voltaj (I-V) ve
kapasite-voltaj (C-V) dlglimlerinin alinmasi gerekmektedir. Cilinkii Schottky kontaklarin

temel yapisini agiklayan engel parametreleri ve tasinim mekanizmalar1 (Rhoderick and
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Williams 1988) 1-V ve C-V olglimlerinden elde edilebilmektedir. Bu analizlerin
yapilabilmesi i¢in, [-V ve C-V dlclimlerinin de sicakliga bagli yapilmasi

gerektirmektedir.

Sicakliga bagli I-V ve C-V dlgiimlerini gerceklestirmek amaciyla Sekil 3.3, Sekil 3.4,
ve Sekil 3.5°de gosterilen I-V ve C-V &lgiim sistemleri kullanildi. Olgiim sistemimiz
Sekil 3.5’de goriildiigii gibi +£0.1 K kararlilik ile LakeShore 330 sicaklik kontrol
tinitesi, 1 fA’e kadar akim oOlgen Keithley 2400 akim kaynagi ve 1mV ¢oziniirliiliik
gerilim uygulayabilen Keithley 6514’den olusmaktadir. 4-350 K sicaklik aralifinda
calisan kapali-devre He kryostatt numuneyi istenilen sicaklifa sogutabilmektedir.
Ayrica C-V olgiimlerinde ayni sisteme dahil olan Boonton 72B kapasitansmetresi
kullanilmaktadir. Sistemimizde belirtilen akim, gerilim ve sicaklik kontrol {initeleri bir
bilgisayara bagl olarak I-V ve C-V dlgiimlerini yapabilen ‘I-V ve C-V Olgiim-Analiz
Programi’ (Efeoglu 2005) adli bir 6zel program dahilinde kontrol edilmekte ve
calismaktadir.

Sistemimizin +0.1 K’den iyi kararliliga sahip olmasi yapilan dl¢iimlerin giivenirligi ve
analizi i¢in ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica Keithley 2400 akim, Keithley 6514
gerilim kaynaklar1 yardimiyla 20 mA-1 pA araliginda akim ve 1 mV ¢o6ziintirliiliikle O-
800 V uygulama gerilimi se¢imi ve tiim sistemin bir bilgisayarla kontrol edilmesi ve
islem basamaklarinin otomasyonunun yapilmis olmasi 6l¢iim ve analiz islemlerinde

birer avantaj olusturmaktadir.

Olgiime hazir hale gelmis olan Al/p-GaTe ve Au/p-GaTe Schottky kontaklar iizerinde
sicakliga bagl 1-V 6l¢timleri 300-50 K sicaklik araliginda ve C-V dlgiimleri 1MHz sabit
frekansta 300-110 K sicaklik araliginda 10’ar K araliklarla gergeklestirildi.
Numunelerin |-V 6l¢iimlerinin uygulama gerilimi +1 V ile -0.5 V araliginda ve C-V
Olctimlerinin uygulama gerilimi 0 V ile -1.8 V aralifinda secildi. Kapasitans-sicaklik
(C-T) 6l¢timleri 50-300 K araliginda Al/p-GaTe igin -2 V ve Au/p-GaTe igin -1 V sabit
uygulama gerilimi altinda yapildi. Al/p-GaTe ve Au/p-GaTe numunelerinin I-V

Ol¢timlerinin 50 K’de ve C-V olgtimlerinin 110 K’de tamamen ‘freeze out’ olduklar1
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Keithley 6514 Keithley 2400
Gerilim Kaynag: Akim Kaynagi

LakeShore 330
Numune Tutucu

Sekil 3.3. 4-350 K araliginda 6l¢iim yapabilen I-V Olgiim sistemimizin blok diyagramu.

Boonton 72B Keithley 6514
Kapasitansmetre Gerilim Kaynagi

Numune Tutucu

Sekil 3.4. 4-350 K araliginda 6l¢iim yapabilen C-V Olgiim sistemimizin blok diyagramu.
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Sekil 3.5. I-V ve C-V Olgiim Sistemimizin goriiniimii.
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goriildii. Olgiimlerde 50 mK’den daha az kararlilik secimiyle tiim dl¢iimlerde numune
sicakliginin daha az bir salinimla kararli hale gelmesi saglandi. Ayrica niimerik analiz

icin yeterli istatistigi saglamak iizere 6l¢iimlerde 5 mV gerilim artis1 yapildi.

Olgiim islemleri tamamlanmis olan Al/p-GaTe ve Au/p-GaTe numunelerinin 1-V ve C-
V egrileri ‘I-V ve C-V Olg¢iim-Analiz Program1’ (Efeoglu 2005) ve ticari MATLAB 7.1

programinda analiz edildi ve degerlendirildi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Sicakhga Bagh I-V Ol¢iimleri

Schottky kontaklarin temel yapisin1 agiklayan engel parametreleri ve tasinim
mekanizmalar1 (Rhoderick and Williams 1988) akim-voltaj (I-V) dlgiimlerinden elde
edilebilmektedir. Bu analizler icin, I[-V Olclimlerinin sicakliga bagli yapilmasinm
gerekmektedir. 1-V-T Olglimlerinden elde edilen engel yiiksekligi, idealite faktori,
satiirasyon akimi gibi parametrelerle diyotun sicakliga bagli karakteristigi ortaya

konulmaktadir.

Termal buharlastirma ile elde edilen Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky kontak yapilarinin

103

Akim (A)

Au/GaTe

10° =

L lle
v9)

10°

[ MHH‘

Al/GaTe

108

T=300 K
TTT T[T T T [T T T [ TT T[T T T T[TTT]

-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Gerilim (V)

Sekil 4.1. Al/GaTe ve Au/GaTe kristallerine ait 300 K’de ol¢iilen I-V degisimleri.
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I-V-T o6l¢iimleri, 50-300 K araliginda, yapildi. Sekil 4.1, 300 K’de dlgiilmiis Al/p-GaTe
ve Au/p-GaTe Schottky kontak yapilarmin -V 6lgiimlerini gostermekte ve bu
Olcimlerde iki kontak yapmin, karakteristik dogrultucu oOzeligi gosterdigi
gorilmektedir. Ayrica grafikte goriildiigii gibi her iki numunenin aymi uygulama
gerilimlerinde farkli akim degerlerine sahip olmasi her iki numunenin farkli engel

yiiksekligi ve seri direng¢ degerlerine neden olabilecektir.

Sekil 4.1°de I-V iligkisinden ti¢ farkli karakteristik bolgenin oldugu goriilmektedir.
Bunlar;

A. Diisiik gerilim bolgesi,

B. Termal emisyon bolgesi ya da lineer bolge,

C. Yiiksek gerilim bolgesi ya da seri direng bolgesi,

olmak iizere ii¢ boliime ayirilir.

Schottky kontaklarda uygulama gerilimine karsilik olusan toplam akima termoiyonik
alan emisyonu, tlinelleme, azinlik tasiyicilarin diflizyonu gibi mekanizmalar katkida
bulunurlar (Chin et al. 1990; Hernandez et al. 2001). Ayrica uzay yiikii bolgesinde
tekrardan olusum ve tekrardan birlesim, arayiizey halleri ve kenar akimlarinin sizinti
akimlarma neden oldugu da disiiniilmektedir (Tung 1992). Sizintt akimlarinin
olugmasinda Schottky engel homojensizlikleri de etkilidir (Tung 2001). Uzay yiikii
bolgesinde olusan tekrardan olusum ve tekrardan birlesim daha ¢ok diisiik gerilimlerde
etkili olmakta ve termoiyonik akima eslik etmekteyken (Hernandez et al. 2001),
yariiletken igerisinde olusan azinlik tastyicilarin enjeksiyonu yiiksek gerilimlerde etkili
olmaktadir (Henisch 1989). Yiiksek gerilim bdlgesinde etkili olan seri direng I-V
parametrelerinin hesaplanmasini etkilemektedir (Sato and Yasumura 1985). Boylece
diisiik gerilim bolgesinde ve yiiksek gerilim bolgesinde gdzlenen etkilerin az oldugu,
akimin sadece termal emisyonla karakterize edildigi diyotlara ‘ideale yakin diyotlar’
denir. Bu nedenle diyot karakteristiklerini dogru olarak belirlemede bu tip yapilarin

fabrikasyonu 6nem kazanmaktadir.
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Fabrikasyonu yapilan diyotlarda sicakliga bagli genel karakteristigi ortaya ¢ikarabilmek
amactyla I-V-T ol¢iimleri yapildi. Sekil 4.2.a ve 4.2.b., Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky
kontaklarmin 50-300 K araliginda 10 K basamakla alinan Ol¢ltimleri gostermektedir.
Sekil 4.2.a ve Sekil 4.2.b’de yar1 logaritmik ¢izimde azalan sicaklikla lineer iliskinin
arttigt  gozilkmektedir. Ayrica Au/GaTe’nin yiiksek sicakliklarda lineer davranis
sergilemeyen termal emisyon bdlgesi azalan sicaklikla birlikte lineerlesmektedir. Au/p-
GaTe’de termal emisyon bolgesi ~0-0.2 V araliginda olusurken Al/GaTe’de 0-0.5 V
araliginda oldukg¢a genistir. Ayrica Sekil 4.2.a ve 4.2.b.’de yaklasik 0.5 V’tan sonra
akim degerlerinin azalan sicaklikla hizli azalis1 govdeden kaynaklanan ve artan seri
direng etkisidir. Boylece Sekil 4.2.a ve 4.2.b.’de goriildiigi gibi her iki numunenin I-V-
T degisimlerinin hizla artan seri direng etkisinden dolay1 Al/GaTe’nin yaklasik 60 K’de
ve Au/GaTe’nin ise 70 K’de ‘freeze-out’ oldugu goriilebilmektedir. Azalan sicaklikla

hizla artan biiyiik seri dirence sahip bu tip numunelerde Schottky yapinin

300 K

Akim (A
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10-14 -

Al/p-GaTe E Au/p-GaTe
\\H‘\H\‘HH‘\‘\H\‘HH‘HH ‘\\\\ \\\\‘\\\\‘\\\\
)50 025 000 025 050 075 100 -0.30 0.00 0.30 0.60 0.90

Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 4.2. a-b. 50-300 K sicaklik araliginda 6l¢iilen Al/GaTe (a) ve Au/GaTe (b)’nin I-V-T
degisimleri.



85

parametrelerinin 1-V-T &l¢iimlerinden daha kolay ve dogru olarak belirlenmesi igin seri
direng degerlerinin elde edilmesi ve buna gore analiz edilmesi analizin giivenilirligi i¢in
gereklidir. Ozellikle Sekil 4.2.b’de Au/p-GaTe kontak yapiya ait I-V-T degisimlerinde
gorildiigi gibi orta lineer bolge yiiksek sicakliklar icin lineer degisimlere sahip
olmadigindan dolay1 seri direng analizi yapilmadan Au/p-GaTe i¢in giivenilir sonuglar
elde edilmeyecektir. Al/p-GaTe ve Au/p-GaTe’nin yiiksek gerilim degerlerinde, seri
direng etkisinden dolayr akimda goriilen hizli azalis literatiirde p-GaTe {izerine yapilan

kontak caligmalariyla benzerlik tasimaktadir (Bose and Pal 1997; Abay et al. 2003).

4.1.1. Seri Direncin Sicakhga Bagh I-V Ol¢iimlerine Etkisi

I-V-T oOlclimlerinden seri direnci elde etmek igin literatiirde, Norde metodu (Norde
1979), Cheung fonksiyonlar1 metodu (Cheung and Cheung 1986), Werner metodu
(Werner 1988) bulunmaktadir. Ancak bunlardan Cheung fonksiyonlar1 daha kolay ve

kullanish olmasindan dolay: yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cheung fonksiyonlarina gore seri direng,

av =R, + n[k—Tj (4.1)
d(inl) q
kT I
H{)=V - n[F]In(Wj 4.2)
ve H (1) fonksiyonu
H(l)=IR, +ng, (4.3)

denklemleri kullanilarak elde edilir. Bu denklemlerde V uygulanan gerilimi, I okunan

akim degerini, k Boltzman sabitini, R, seri direnci, A diyot alanmi, A" Richardson
sabitini, T kontak yapmnin sicakligini, q elektronik yiikii, n idealite faktoriinii, ¢,

engel yiiksekligini ifade etmektedir.

Bu esitliklere gore sicakliga bagli I-V egrilerinin bizim 6lgiilerimizde yaklasik en kiiciik
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Sekil 4.3. 200-300 K arasinda Au/GaTe (¢) ve Al/GaTe () Schottky kontaklarin Cheung
fonksiyonlarina gore elde edilen seri direng degerlerinin sicakliga baglh degisimi.

kareler metoduna gore polinom fit edilmekte ve V 'ye bagh olan ve sayisal olarak
dIn(l)/dV islemi yapilmaktadir. Boylece denk. (4.1)’e gore dV/d In(1) *nin | *ya kars1
olan degisiminden elde edilen lineer dogrunun egiminden R, seri diren¢ degeri elde
edilebilirken, V=0’da bu degisimin y-eksenini kestigi nokta Cheung fonksiyonlarma
gore n idealite faktoriinii vermektedir. Boylece elde edilen n degeri denk. (4.2)’de
yerine konulursa H(I) degerleri elde edilebilmektedir. H (1) degerlerinin | ’ya kars1
degisiminden egim, Cheung yaklasiminin uyumunu kontrol etmek i¢in kullanilan ikinci

bir R, degerini verirken ekseni kesen nokta ise Cheung fonksiyonlarina gore ¢, engel
yiiksekligini vermektedir. Bu metot kullanilarak R, seri direng degerleri 300 K’de Al/p-

GaTe i¢in 83 Q, Au/p-GaTe i¢in 328 Q olarak ve 80 K’de Al/p-GaTe i¢in 98 M Q ve
Au/p-GaTe i¢in 1595 M Q olarak elde edildi. 80 K i¢in elde edilen bu degerler seri
direng i¢in ¢ok yiiksek degerlerdir. Sekil 4.3 ve Cizelge 4.1, Al/p-GaTe ve Au/p-GaTe
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icin 200-300 K ve 190-70 K arasinda Cheung fonksiyonlarina gore elde edilen R, seri
direng degerlerinin degisimini gostermektedir. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi seri direng
degerleri yaklasik oda sicakligindan itibaren azalan sicaklikla birlikte hizla artmakta ve
Au/GaTe’nin seri direng degerlerinin artis hizi Al/GaTe’den ¢ok daha fazla olmaktadir.
200 K’de Au/GaTe’nin seri direng degeri 4498 Q ve Al/GaTe’nin 749 Q’a esit
olmakta ve 300 K’de her ikisinin seri direngleri arasinda aralarinda yaklasik 4 kat
varken 200 K’de yaklasik 7 kat farkli bir seri direng olugsmaktadir. Ayrica Cizelge 1°de
seri direnin azalan sicaklikla hizli artist  ‘freeze out’ GaTe etkisinden

kaynaklanmaktadir.

GaTe lizerine yapilan omik kontak calismalarinda omik kontak direnci optimize
edildiginde omik kontak direncinin etkisi sinirlandirilmaktadir (Coskun ve Efeoglu
2003). GaTe’de oda sicakliginda biiyiik bir degere sahip olan tastyict yogunlugu diisiik
sicakliklara dogru gidildik¢e hizla azalmaktadir (Efeoglu et al. 2004). Boylece seri
direnci etkileyen parametrelerden omik kontak direnci bizim Olgiilerimizde optimize

edildiginden dolayi seri direnci etkileyebilecek etkin bir parametre olmamaktadir.

Cizelge 4.1. Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky kontaklarinin 190-70 K aras1 sicakliga bagl
seri direng degerlerinin degisimi.

Al/GaTe Au/GaTe
T(K) R, (Q) R, (Q)
190 1.15x10° 7.03x10°
180 1.79x10° 1.16x10*
170 2.99x10° 2.07x10*
160 5.38x10° 4.64x10*
150 1.10x10* 1.01x10°
140 2.40x10* 2.21x10°
130 6.07x10" 5.80x10°
120 1.71x10° 1.78x10°
110 5.56x10° 5.84x10°
100 2.17x10° 2.96x10’
90 1.13x10’ 1.89x108
80 9.82x10’ 1.60x10°
70 8.02x10°
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Ayrica GaTe’de diistik sicakliklara dogru gidildikge tasiyict yogunlugunun azalmasi
yariiletken gévde direncinin hizla artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle Al/GaTe ve
Au/GaTe’nin seri direng degerleri GaTe yariiletken govde direncinin azalan sicaklikla
siiratlice artmasindan dolay1 artmaktadir. Ancak Al/GaTe ve Au/GaTe’nin seri direng
degerlerinin farkli oranlarda artmasi, numune proses islemi esnasinda p-GaTe
yariiletken govdenin farkli kalinlikta fabrikasyonunun yapilmis olmasi gibi proses
islemleriyle iligkilidir. Sonug¢ olarak GaTe iizerine yapilan Schottky kontak
calismalarinda yariiletken govde direnci, omik kontak direnci ve dogrudan seri direng
kontak yapiy1 etkileyen Onemli birer parametre olmakta ve GaTe’de seri direng
sicakliga cok kuvvetli baglilik sergilemektedir. Boylece GaTe {izerine yapilacak
Schottky kontak caligmalarinda diisiik omik kontak ve gévde direncine sahip numuneler

yapabilmek onemlidir.
4.2. Al-Au/GaTe Schottky Kontaklarin I-V-T Karakterizasyonu

Schottky kontaklarda akim cogunluk tasiyicilariyla saglanmakta ve akim tagima olay1
diisiik mobiliteye sahip olan yariiletkenlerde difiizyon teorisiyle ifade edilirken, yiiksek
mobiliteye sahip olabilen yariiletkenlerde termoiyonik emisyon teorisiyle
aciklanabilmektedir (Chin et al. 1990). Bu iki teorinin birlestirilmesiyle metal-
yariiletken ara ylizeyine yakin termoiyonik tekrardan birlesim hizinin smir sartindan
cikarilan termoiyonik emisyon-difiizyon teorisi, ideal yapiya sahip olabilen Schottky
kontaklar1 rahatlikla agiklayabilen bir teoridir. Pratikte ise metal-yariiletken kontaklar
ideal olmayan davranmiglar sergilemekte ve deneysel veriler termoiyonik emisyon
esitlikleri ile analiz edilmeye calisilmaktadir. Boylece metal-yariiletken kontaklarda
dogru gerilim altinda ideal yapiya sahip Schottky diyotun akim yogunlugunu

termoiyonik emisyon-difiizyon teorisine gore (Rhoderick and Williams 1988; Sze

1981),
qVv
J=1J, {exp(—nk_l_) - 1} (4.4)
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seklinde ifade etmemiz miimkiindiir. Bu denklemde, J, doyum akim yogunlugunu, J

akim yogunlugunu ve n ideal diyot yapisindan sapmay1 gosteren ve boyutsuz bir sabiti

temsil etmektedir.

Schottky kontaklarda seri direng Ozellikle genis bant araligina sahip olan
yartiletkenlerde ortaya ¢ikmakta ve I-V &lgiimlerini etkilemektedir. Ozellikle yiiksek
akim degerlerinde akimi smirlayarak I-V iligkisinin lineerlikten sapmasina neden

olmaktadir. Eklemde olusan gercek gerilim farki seri dirence bagli olarak V — IR

bi¢iminde ifade edilmektedir (Kang et al. 1995). Boylece termoiyonik emisyon akim
denklemini, V >3kT/q igin,

_3 av-IR)
| = e I{exp( T H (4.5)

seklinde tanimlamak miimkiin olacaktir ve bu denklemde A, diyotun alanini ve I,

doyum akimini ifade etmektedir.

Al/GaTe ve Au/GaTe’nin yapilan analizlerinde, Sekil 4.2.a’da gorildiigii gibi
Al/GaTe’nin tiim numune sicaklik degerleri i¢in I-V egrilerinin lineer degisimlere sahip
oldugundan akimin seri direng ile etkin bir sekilde sinirlandig1 diiz beslem gerilimine

nedenle Al/GaTe’nin analizlerinde, denk. (4.5)’te gerilim degerleri V — IR, seklinde

alinmayip dogrudan V ’ye gore degerlendirildi. Ancak Au/GaTe’nin I-V egrileri, Sekil
4.2.b’de goriildiigii gibi 6zellikle yiliksek ve diisiik sicakliklarda ters beslem degerlerinin
seri direng etkisinin ihmal edilebilecek kadar minimum oldugu goriildii. Bu diiz beslem
degerlerine c¢ok yakin degerlerde olmasindan ve seri direng etkisinden dolay1
lineerlikten uzaklagmaktadir. Ciinkii yiiksek seri diren¢ dogru beslem akimini
siirlandirmakta ve Sekil 4.2 b.’de goriildiigii gibi cogu -V egrisinin lineerlikten
uzaklagmasina neden olmaktadir. Bu nedenle yapilacak analizlerde seri direng 1, ve n
gibi 1-V parametrelerini etkileyeceginden giivenilir degerlerin elde edilmesi igin gerilim
degerlerinin  V — IR, seklinde yeniden belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 4.4

Au/GaTe’nin 0-0.2 V arasinda olan lineer bolgenin 80-300 K arasinda log(I)-(V-IRy)
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Sekil 4.4. Au/GaTe Schottky yapmin sicakliga bagli yari-logaritmik [1-(V-IRs)
degisimleri.

egrilerini gostermektedir. Au/GaTe i¢in Sekil 4.4, 4.2.b’den farkli olarak egrilerin 0-0.2
V arasinda seri direng etkisi dikkate alindiginda lineerligin arttig1 gézlenmektedir. Bu
nedenle Sekil 4.2.b’de seri direncin etkili bir parametre olarak -V degisimlerinin diisiik
akimlara ve Sekil 4.4°de seri direng etkisi ¢ikarildiktan sonra farkli ve daha giivenilir 1,

ve n degerlerine sahip olabildikleri tespit edilmektedir. Boylece Sekil 4.4’ten Au/GaTe

egrilerinin analizi artik kolaylikla saglanabilir.

Denk. (4.5)’de |, satiirasyon akimi,
I, = AATZ exgf - 3% 4.6
0 IO[ T ] (4.6)

seklindedir. Termoiyonik emisyon-difiizyon teorisine gére A" Richardson sabiti,
tagtyicilarin, kuantum mekaniksel olarak ge¢me ve yansimalarini, fonon geri

sagilmalarint hesaplamak i¢in ortaya atilan bir sabittir (Crowell and Sze 1966). GaTe
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icin A" Richardson sabiti, tabaka diizlemine dik dogrultuda boslugun etkin kiitlesi
m,, =0.995m, (Manfredotti et al. 1975; Gouskov et al. 1977) oldugu

A" =120m,, den 119.4 AK?cm™ olarak elde edildi (Abay et al. 2003; Cankaya ve
Abay 2006).

Teorik olarak denk. (4.6)’dan engel ytiksekligi,

KT, , I,
%_mﬁmgmﬁﬂ (4.7)

olarak elde edilir (Rhoderick and Williams 1988; Sze 1981). Simdiye kadar
geleneksellesmis metotta Inl-V egrisinin lineer kismina yapilacak lineer fitten, fitin
V=0’da y-eksenini (akim eksenini) kesen nokta |, doyum akim degerini ve bu lineer
fitin egimi n idealite faktoriinii vermektedir. Bu yontem kullanilarak her bir sicaklik

icin elde edilen |, degerlerini denk. (4.7)’de yerine koyarak her bir sicaklik i¢in sifir

gerilimde (V=0) engel yiiksekligi degerleri elde edilebilmektedir.

Metal-yariiletken kontaklarda n idealite faktorii teorik olarak denk. (4.4)’den,

1 dv
kT d(n1)

biciminde ifade edilmektedir (Rhoderick and Williams 1988; Sze 1981).

(4.8)

4.2.1. Engel Yiiksekligi ve idealite Faktoriiniin Sicakhga Bagh Degisimleri

Engel yiiksekligi ve idealite faktorii, Schottky kontak yapiyr belirleyen en 6nemli
parametrelerdir. Kontak yapinin ideale yakinligi, termoiyonik emisyonu, tiinelleme,
tekrardan birlesim ve tekrardan olusum akimlar1 gibi kontak yapida toplam akima
katkida bulunan akim tasima mekanizmalarimin etkinligi, kontak yapida ara ylizey
tabakas1 ve goriintii-ylik etkisi gibi homojensizliklerin etkisi ve dolayisiyla kontagin

verimi bu parametrelerle belirlenebilmektedir.
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Schottky kontaklarin deplasyon tabakasinin bant biikiilmesini karakterize eden engel
yiiksekligi, Al-Au/GaTe Schottky kontaklart i¢in yukarida anlatilan yontem ve denk.
(4.7) kullanilarak elde edildi. Al/GaTe’nin 60 K’de ve Au/GaTe’nin 70 K’de ‘freeze
out’ olmasindan dolay1 engel yiiksekligi degerleri Al/GaTe igin 300-70 K ve Au/GaTe
icin 300-80 K arasinda hesaplandi. Al/GaTe ve Au/GaTe icin engel yliksekligi degerleri
strastyla 300 K’de 0.662 eV ve 0.515 eV, 80 K’de 0.570 eV ve 0.376 eV olarak elde
edildi. Her iki sicaklik degerleri igin engel yiiksekliklerinde ortaya ¢ikan bu fark her iki

numune arasinda |, degerlerinin farkliliindan ve dolayisiyla metalik yapimin farkl

olmasindan kaynaklanmaktadir. Al/GaTe’nin daha diisiik doyum akimi daha biiyiik
engel yiiksekliginden, Au/GaTe’nin daha biiyilk doyum akimi da daha diisiik engel
yiiksekliginden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.5, Al/GaTe ve Au/GaTe icin sicakliga bagl engel yiiksekligi degisimlerini
gostermektedir. Grafikte, Al/GaTe ve Au/GaTe’ nin engel yliksekligi degerleri sicaklik
degerlerine kararli ve kuvvetli bir baghlik sergilemekte ve sicakliga bagl olarak biitiin
sicaklik  degerlerinde Al/GaTe’nin engel yiiksekligi degerleri Au/GaTe’nin
degerlerinden daha biiyiiktiir. Ayrica her iki numune i¢in yiiksek sicakliklara engel
yiiksekligindeki degisim oran diigiik iken diislik sicaklikta bu degisim daha hizli oldugu
belirgin bir sekilde goziikmektedir. Al/GaTe’nin engel yiiksekligi 130 K’e kadar daha
az, sonrasinda gittikce siiratlenen bir degisim sergilerken, Au/GaTe’de 150 K’e kadar ve
sonrasinda benzer bir degisim goriilmektedir. Al/GaTe’nin 300-140 K araliginda engel
yiiksekliginin degisim miktart 31.2 meV olmakta ve 130-80 K araliginda 54.3 meV
olmaktadir. Au/GaTe’de 300-150 K araliginda 29.1 meV ve 140-80 K araliginda 103.7
meV olmaktadir. Boylece Au/GaTe, Al/GaTe’ye gore yliksek sicaklik bolgesinde daha
az ve dar bir aralikta degisirken diisiik sicakliklarda daha siiratli ve genis bir aralikta

PO

degistigi tespit edilmektedir. I-V-T Slgimlerinde n(T) idealite faktorii, eklem iizerinden
akim iletiminin saf termoiyonik emisyondan uzaklagma miktarini belirledigi i¢in metal-
yariiletken kontaklarin 6nemli ve boyutsuz bir parametresidir. n idealite faktori,
uygulanan dogru gerilim altinda etkin engel yiiksekliginde artis1 ifade etmektedir
(Maeda 2005). Ayrica idealite faktoriiniin 1 ve 1’e ¢ok yakin (1.05 alt1 olan degerler)

oldugu diyotlar ideal diyotlar olarak kabul edilmekte ve bu degerin {lizeri i¢in
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Sekil 4.5. Al/GaTe (») ve Au/GaTe (#)’nin engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagl
degisimi.

yapinin ideallikten uzaklastiginin gostergesi olmaktadir.

Al-Au/GaTe Schottky kontak yapilarinin sicakliga bagli idealite faktorii degerleri
yukarida anlatilan yontem ve denk. (4.8) kullanilarak elde edildi. Al/GaTe ve Au/GaTe
icin idealite faktorii degerleri sirasiyla 300 K’de 1.086, 1.017 ve 80 K’de 1.218, 1.304
olarak bulundu. Al/GaTe ve Au/GaTe’nin 300-70 K ve 300-80 K araliklarinda idealite
faktorii degerlerinin sicakliga bagli degisimi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Grafikte
gortldiigli gibi idealite faktorii degerleri yiiksek sicakliklarda kararli ve dar bir aralikta
degisirken, diisiik sicakliklara dogru gidildik¢e yiiksek sicaklik degerlerine gore ¢ok
hizli artarak degismektedir. Sekil 4.6’da Al/GaTe kontak yapinin idealite faktorii
degerleri yiiksek sicakliklar icin Au/GaTe’den daha biiyiiktiir ve 1.05’den biraz yiiksek

degerleri ile ideal kontak yapinin sahip olabilecegi degerlerden uzaktir. Ancak
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Au/GaTe, 300-160 K arasinda 1.017-1.052 arasinda degisen ideal kontak yap1 davranisi
sergilemektedir. Fakat daha kararli idealite faktorii degisimine sahip olan Al/GaTe,
diisiik sicakliklarda Au/GaTe’nin degerlerinden kiigiiktiir. Schottky engelinde olumsuz
davranislara ¢ok hassas olan idealite faktorii i¢in bu tiir davranislar beklenebilen
karakteristiklerdir. Ayrica Sekil 4.6’da Al/GaTe’nin idealite faktorii degerleri yaklagik
140 K’in altinda hizla artmaya baslarken, Au/GaTe, 160 K sicakligin altinda
stiratlenmeye baslamaktadir. Al/GaTe’nin idealite faktorii degerleri 300—140 K arasinda
0.028 ve 130-80 K arasinda 0.096 kadar degisirken, Au/GaTe’nin degerleri, 300-160 K
arasinda 0.035 ve 150-80 K arasinda 0.242 kadar degismektedir. Boylece ¢alismamizda
Al/GaTe ve Au/GaTe, yiiksek sicakliklarda daha kararli ve monoton bir idealite faktorii

degisimine sahip olurlarken, diisiik sicakliklarda bu kararli davranis her iki numune i¢in

bozulmaktadir.
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Sekil 4.6. Al/GaTe () ve Au/GaTe (#)’nin idealite faktorii degerlerinin sicakliga bagl
degisimi.



95

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da engel yliksekligi ve idealite faktorii, 6zellikle diisiik
sicakliklarda sicakliga kuvvetli olarak baglilik sergilemekte ve sicakligin birer
fonksiyonu olmaktadirlar. Ideal yapiya sahip Schottky yapida engel yiiksekligi bant
araliginin degisiminden dolay1 artan sicaklikla azalmasi gerekmektedir (Rhoderick and
Williams 1988). Ayrica idealite faktoriiniin tim sicakliklar i¢in de 1’e esit olmasi
gerekir. Ancak ara yiizey modeline (Card and Rhoderick 1971 a; Card and Rhoderick
1971 b) gore metal ve yariiletken arasinda bulunan arayiizey tabakasi ve bir¢ok
nedenden kaynaklanan diger engel homojensizlikleri sicaklik azaldik¢a engel
yiiksekliginde azalisa ve idealite faktoriinlin 1’den daha biiyilk olmasimna neden
olmaktadir. Deneysel Schottky engel yiiksekligi dagiliminda tam bir kararlilik mevcut
olmayip deneysel data degerleri farkli sicakliklar i¢in farkli degerler alarak sicaklikla
dalgalanmaktadir. Sicakliga bagli engel yiiksekligi degerlerinin sabit olmay1p bu tiir bir
degisimi Schottky engelinde anahtar bir rol istlenmektedirler. Cok dikkatlice
hazirlanmis olan diyotlarda bile engel yiiksekligi degerlerinin dalgalanmasi kaginilmaz
bir olaydir (Henisch 1989). Ayrica bir¢ok deney, kontak alani {izerinde engel yiiksekligi
kararsizliklarinin mevcut oldugunu isaret etmektedir (Song et al. 1986). Bir Schottky
diyodun engel yiiksekliginde olusan belirsizlik bir ya da birka¢c nedenden
kaynaklanmaktadir (Chin et al. 1990), bunlar:

e Arayiizey tabakasinin kalinlik ve kompozisyonunda gézlemlenebilen degisimler,

e Araylizey yiikler,

e Yerel kusurlar.

Ayrica Schottky kontaklarda, kontagin yapisinda olusan diisiik dagilimlara sahip
Schottky engel yiiksekligi homojensizlikleri de engel yiiksekligi degeri de dagilima
neden olmaktadir (Tung 1992). Engel yiiksekliginde olusan azalmanin metal filmle bir
iliskisi olmayip, metalle yariiletken arasinda bulunan ara yiizey tabakada olusan

kusurlarla iligkili oldugu BEEM o6l¢iimlerinden tespit edilmistir. (Palm et al. 1993).

Ideal yapiya sahip olan Schottky kontaklarda engel yiiksekligi uygulanan gerilimden
bagimsizdir ve akim mekanizmasi sadece termoiyonik emisyonla saglanmaktadir. Bu
durumda idealite faktorii n=1 olmalidir (Khan et al. 1997). Metal-yariiletken kontak

calismalarinda dogal olarak istenen n(T) idealite faktoriinin n=1 oldugu ideal bir
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kontak yapiya ulagmaktir. Ancak Schottky engel yiiksekliginde oldugu gibi engel
yiiksekligini etkileyen cesitli engel yiiksekligi homojensizlikleri ve bir ¢cok parametre
idealite faktoriinlin 1’den biiyiik olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle literatiirde 6ne
slirlilen idealite faktoriiniin 1’den biiyiik (n >1) olmasina neden olan etkileri su sekilde
stralamamiz miimkiindiir:

e Uzay yikii bolgesinde olusan tekrardan-birlesim ve tekrardan-olusum akimlari
(Rhoderick and Williams 1988; Cova and Singh 1990),

e Diisiik sicakliklarda ve ¢ok yiiksek katkili olan yariiletkenlerde tiinelleme akimlari
(Rhoderick and Williams 1988; Kang et al. 1995),

e Metal ve yariiletken arasinda ince ara ylizey tabakasinda bulunan ara yiizey halleri
(Card and Rhoderick 1971 a; Werner et al. 1988; Singh et al. 1990),

e Ara yiizeyde olusan elektrik alanin etkisinden dolayr kaynaklanan goriintii-yiik

etkisi (Rideout and Crowell 1970).

n>1 olmasina ara yiizeyde uzaysal homojensizliklerde etkilidir (Khan et al. 1997).
Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik olmasina neden olan ve yukarida siralanan etkenler
metal-yariiletken arasindaki ara ylizeyin atomik boyutta diiz oldugu kabullenimine
dayanmaktadir. Gergek ara ylizey yapisi ise dahili potansiyel ve engel yiiksekligi
degerlerinde dalgalanmalara neden olmaktadir. Werner ve Giittler’in potansiyel
dalgalanmalar modeli, ara yiizeyde bu potansiyel dalgalanmalarin yerel etkin engel
kaymasindan dolay1 kaynaklanabilecegini iddia etmektedir (Werner and Giittler 1991).
Ayrica potansiyel dalgalanmalar modelinde ara yiizeyin yapis1 uygulanan gerilimin bir
fonksiyonu olarak dalgali bir sekilde devamli oldugu kabul edilmekte ve bu seyir I-V

egrilerinde n>1 olmasina neden olmaktadir (Khan et al. 1997).

Schottky engelinde diisiik sicakliklara dogru gidildikce engel yliksekliginde azalis ve
idealite faktoriinde goriilen artis yukarida ifade edilen homojensizliklere ilaveten diisiik
engel yliksekligine sahip olan dagilimlart (Tung 1992), azinlik tasicilarin etkisi
(Hernandez et al. 2001) ve seri direng (Kang et al. 1995; Osvald 2006) gibi

homojensizlikleri de ilave etmek miimkiindiir. Calismalarimizda GaTe iizerinde



97

fabrikasyonu yapilan diyotlarin idealite faktoriiniin 6zellikle diisiik sicakliklarda =1.3
degerinde sinirli kalmasi, engel yliksekliginin de azalmamasi yapida homojensizliklerin
etkili olmadiklarin1 gostermektedir. Ancak yukarida ifade edildigi gibi idealite faktorii
ve engel yiiksekliginin diislik sicakliklarda artis oran ve hiz1 yiiksek sicakliklara gore
daha fazladir. Boylece engel homojensizliklerinin 6zellikle diisiik sicakliklarda daha
fazla etkili olduklarimi da soyleyebiliriz. Ayrica diisiik sicakliklarda Au/GaTe’nin
Al/GaTe’ye gore idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin daha biiyiik oranda
degismesi  homojensizliklerin  etkisinin  Au/GaTe’de daha fazla oldugunu

gostermektedir.

4.3. Schottky Engel Homojensizliklerinin Etkisi ve Gauss Dagilimlar:

Metal-yariiletken kontaklarda yukarida ifade edilen ¢esitli nedenlerden kaynaklanan
anormallikler, kontaklarin ideal davranmamasina neden olmakta ve engel
parametrelerinin uygulanan gerilimle degigsmesine neden olmaktadir. Boylece Schottky
engel parametreleri, bu homojensizliklerden dolayr uygulanan gerilime hassas
olmaktadir. Ayrica bu homojensizlikleri tasvir etmek i¢in biri Tung’un ‘pinch-off’
modeli (Tung 1992) ve digeri paralel iletkenlik modeli (Ohdomari and Tu 1980) olmak
tizere genelde iki farkli yaklagim kabul edilmektedir.

Homojen olmayan metal-yariiletken yapilarda serbest yiik tasinim isi genelde paralel
iletkenlik modeliyle ve dolayisiyla termoiyonik emisyon denklemiyle ag¢iklanmaya
calisilmaktadir. Daha dncesinden birgok kez sezgisel olarak uygulanan paralel iletkenlik
modeli, Ohdomari ve Tu tarafindan ilk kez teorik olarak tartisitlmistir (Tung 1992). Bu
modele gore akim, denk. (4.4)’te gosterildigi gibi her biri kendi alan ve Schottky engel
yiiksekligine sahip tiim dagilimlarda akan akimlarin toplami olarak kabul edilmekte
(Tung 1992) ve farkli engel yiiksekliklerine sahip olan dagilimlarin birbirleriyle
etkilesmemeleri {izerine kurulmaktadir (Yu-Long et al. 2002). Ancak Tung’un “pinch-
off” modelindeyse toplam akim, dagilimlarda akan akimin ve homojen Schottky engel
yiiksekligine sahip tiim alan igerisinden akan akimin toplami bi¢imindedir ve farkl

Schottky engel yiiksekligine sahip komsu dagilimlar arasinda etkilesmeyi hesaba
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katmaktadir. Bu modelde kiigiik bir dagilim igerisinden akan akim, uygulanan gerilime
ve dagilim parametresine bagli olan etkin bir Schottky engel yiiksekligine ve etkin bir
alana sahip bir diyotun akimina benzerdir. Ayrica bir dagilim parametresine sahip olan
bu model, diisik gerilim ve diisiik sicakliklarda goriilen anormallikleri
aciklayabilmektedir. Ancak bu model, paralel iletkenlik modeli kadar agik olan bir
model degildir. Ciinkii ‘pinch-off” modelinde dagilim alan1 ve Schottky engel
yiiksekliginin azalmasi gibi dagilim parametrelerini ve dagilim sayisim I-V
karakteristiklerine iliskilendirmek zordur (Zhu et al. 2000). Ayrica ‘pinch-off” modeli,
engel homojensizliklerinin genis ve diigiik engel yiiksekligine sahip dagilimin ¢ok az

oldugu durumda gegerlidir (Yu-Long et al. 2002).

Paralel iletkenlik modelinde uzaysal engel homojensizlikleri, simdiye kadar Gauss
dagilimi (Zhu et al. 2000; Werner and Gittler 1991; Song et al. 1986; Chand and
Kumar 1996), ¢coklu-Gauss dagilimi (Yu-Long et al. 2002; Huang and Lu 2005), sabit
(Osvald 1992), log-normal (Horvath 1992) gibi bir ¢ok dagilim fonksiyonlari ile ifade
edilmistir. Gauss dagilim fonksiyonu, a¢ik fiziksel anlami, kiiciik engel
homojensizlikleri i¢in gecerliligi ve onun fiziksel basitliginden dolayr yayginca
kullanilmaktadir (Yu-Long et al. 2002). Ayrica Gauss dagilim modeli, azalan
sicakliklarda engel yiiksekliklerinde goriilen azalislar1 ve idealite faktorii degerlerinde
olusan artiglar1 ve Richardson grafiginde goriilebilen anormal davranislar1 anlatabilen

bir modeldir.

Paralel iletkenlik modeline gore, dagilim bolgesinde her biri farkli engel yiiksekliklerine
sahip ve paralel konumda olan Schottky engel dagilimlarinin her biri toplam akima
bagimsiz olarak katki yapabilmektedir. Boylece bu modele goére Ohdomari ve Tu
tarafindan One siiriilen ideal bir diyotun I-V denklemini yani denk. (4.4)’i (Ohdomari

and Tu 1980),
| = AA'T? {exp[ j } [Ae, exp(—%jdqﬁb (4.9)

bigiminde ifade etmemiz miimkiindiir. Bu denklemde A(g,), diyotun Schottky engel

homojensizliklerini anlatan dagilim parametresidir. Prensip olarak metal-yariiletken
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kontaklarda, farkli ihtimallere sahip metal-yariiletken ara ylizeyinde farkli standart
sapma ve ortalama degerleriyle sonsuz sayida Gauss dagilimlarinin oldugu sanilabilir.
Ancak homojen olmayan Schottky kontak yapiy1 tasvir etmek i¢in genelde bu sekilde

keyfi bir dagilim fonksiyonunu kullanmak daha mantikli gériinmektedir (Yu-Long et al.
2002). Boylece A(¢,) keyfi dagilim fonksiyonu,

Ao @& @.10)

exp

A(¢b) - |_l()' \/— 20_i2

seklinde belirtilir (Yu-Long et al. 2002). Bu denklemde A,, o, ve ¢, sirasiyla her bir

Gauss dagiliminin niifuzunu, standart sapmasini ve ortalama engel yiiksekligini ifade

etmektedir. Normalizasyon sartindan A(g,) keyfi dagilim fonksiyonunu,

A+A +.+A =1 (4.11)
bigiminde yazmak miimkiindiir (Yu-Long et al. 2002).

Schottky engel yiiksekligi degerlerinin dagilimindan dolay1 belirli sicaklik araliklarinda
bu dagilimlarin ortalama standart sapmasini hesaplayabilen yukarida belirtilen sabit,
log-normal ve Gauss dagilimi gibi matematiksel dagilimlart kullanmak miimkiindiir
Ancak ideal termoiyonik emisyon-difizyon modelinde gozlenen ayrilislar, daha
kullanish olan Gauss dagilimiyla yorumlanabilir. Bu nedenle denk. (4.9) ve denk. (4.4)
karsilikli esitlenerek engel yiiksekligini,

2

KT q¢b| O
o = —Fln > A exp - T 2sz2 (4.12)

seklinde elde etmek miimkiin olacaktir (Yu-Long et al. 2002). Bu denklem n sayisina
bagli olarak birden ¢ok Gauss dagilimma sahip kontak yapilarin dagilimlarini
aciklayabilecegi gibi tekli ya da ¢ift Gauss dagilimina sahip diyot yapilarin dagilimlarin
da tasvir edebilmektedir. Boylece engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga karsi olan
degisimi, cift Gauss dagilimi sergiledigi bir deneysel Ol¢iim durumunda denk.

(4.12)’den ¢, engel yiiksekligi ve A (4,), A,(¢,) keyfi dagilim fonksiyonlari,
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2 2

_ _k_ q ¢b1 q ¢b2 0'2
Py = g In| A exp| — T —=+ 2k2 2 + A, exp| — T 2k2T2 (4.13)
ve dagilim katsayilari,

A+A =1 (4.14)
Algy) = A(dy) + Ay (4y) (4.15)

__ A ()’

_ AZ (¢b ¢b2)

A, (4,) = o2 exp| — 207 (4.17)

seklindedir (Yu-Long et al. 2002). Ayrica engel yiiksekligi dagiliminin tek Gauss

dagilimiyla ifade edildigi bir durumda A,, A,,...,A =0 ve A =1 olacak, ¢,,,
Bosrer =0 Ve T, ,05,...,0,=0 olacagindan denk. (4.12),
3 qo—l2
=¢ ——> 4.18

b= (419
seklinde tek Gauss dagilimi icin literatiirde sik¢a kullanilan ve ¢ok iyi bilinen Werner ve
Giittler’in tekli Gauss denklemi (Werner and Giittler 1991) elde edilebilir. Boylece tek
ve ¢ift Gauss dagilimi i¢in elde edilen bu denklemler ti¢lii ya da daha ¢ok olan bir Gauss
dagilimi icin denk. (4.12)’den ayn1 yol kullanilarak elde edilebilecektir ve bu durumda

denk. (4.13), denk. (4.14) ve denk. (4.15)’de bulunan Gauss parametreleri artacak
sekilde olacaktir.

Deneysel ¢alismalarda elde edilen engel yiiksekligi dagiliminin standart sapmasini ve
V=0’da ortalama engel yiiksekligi degerlerini elde etmek i¢in tekli Gauss denklemi olan

denk. (4.18) kullanilmaktadir. Boylece bu denkleme gore ¢, engel yiiksekliginin

1/T ’ye ya da q/2KT ’ye kars1 olan degisiminin egimi dagilimin o; standart sapmasini
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ve y-eksenini kesen nokta ise V=0’da ¢,; ortalama engel yiiksekligi degerini verecektir.
Fiziksel olarak bir dagilimin o, standart sapmasi, dagilimin biiyiikligi ve genigligini

belirlemekle birlikte kontakta mevcut olan Schottky engel homojensizliklerinin etkisini

ve biiyiikliigiinii gostermekte ve ¢,,, dagilimmin V=0’da ortalama engel yiiksekligi

degerini temsil etmektedir. Mevcut bir dagihimda o, standart sapmasinin ve ¢,

ortalama engel yiiksekligi degerinin  kiigiik olmasi  dagilimda mevcut

homojensizliklerinin yeterince kiiciik oldugunu, o, ve @, nin biiyiikk degerlere sahip

olmas1 kontak yapida bu anormalliklerin biiyiik ve etkili oldugunu ifade etmektedir.

Sekil 4.7, Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky kontak yapilariin ¢, engel yiiksekligi

0.70 —
o~
i o, =44.5 meV
— ..\\
E i' A S 4, =0.7131 eV
060 —  0,=37.5meV \\ ;
> 1 §,,=06885ev [N ~_
28 ] ~
= ]
Q _
-4 _ —
:>:j 050 | 0, =58.2 meV
E;D - / $,,=0.6188 eV
m —
e 0,=37.9 meV
1 $,=0.5420 eV
040
‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
15 30 45 60 75 90

q/2kT

Sekil 4.7. Al/GaTe () ve Au/GaTe (#)’nin engel yiiksekligi degerlerinin q/2kT’ye bagh
degisimi.
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degerlerinin q/2KT ’ye karsi olan degisimlerini gostermektedir. Grafikte gorildiigii gibi

Al/GaTe ve Au/GaTe’nin birbirinden farkli ikili Gauss dagilimina uyduklari
gorilmektedir. Ayrica Sekil 4.7°de Au/GaTe, birbirlerinden biraz daha farkli degerlere
sahip olabilecek iki dagilim bolgesine sahipken Al/GaTe’nin her iki dagiliminin biraz
daha yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Boylece Sekil 4.7°de Al/GaTe ve
Au/GaTe’nin engel yiiksekligi degerlerinin iki farkli dagilim bolgesine denk. (4.18)’e

gore en kiiglik kareler metodunu kullanarak yapilan lineer fit sonucunda Al/GaTe ve

Au/GaTe’nin Cizelge 4.2°de ve Sekil 4.7°de gosterilen iki farkli o, ve @, degerleri
elde edildi. Sekil 4.7°de diisiik sicakliklarda Au/GaTe’nin engel yiiksekliginin
Al/GaTe’ye gore hizla azalmasindan dolay1 Au/GaTe’nin o, standart sapmasinin daha
bliyiik olmasimna neden olurken yiiksek sicaklik bolgesinde Al/GaTe’nin ve

Au/GaTe’nin o, degerleri birbirlerine yakin degerdedirler.

Literatlirde GaTe iizerine yapilan ve ¢esitli kontak calismalarinda elde edilen o; ve &Sbi
degerleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi tekli Gauss
dagilimlarma uyduklari belirtilen cahismalarin o, ve ¢, degerleri Al/GaTe ve
Au/GaTe’nin elde edilen degerlerinden c¢ok biiyiiktiir. Calismamizda elde edilen o,

degerinin ifade edilen ¢aligmalarda belirtilen o; degerlerinden kiigiik olmasi, engel

yiiksekligi homojensizliklerinin bizim diyotlarimizda az oldugunu ve daha 1yi bir yapiya

Cizelge 4.2. Al/GaTe ve Au/GaTe’nin ve literatiirde GaTe iizerine yapilan cesitli

calismalarda elde edilen o, ve ¢,, degerleri.

o;(meV - REF.
€ ) ¢y (MeV)
Al/GaTe 37.5 445 689 |713 Bu ¢alisma
Au/GaTe 37.9 58.2 542 619 Bu ¢alisma
Cd/GaTe 91 886 Abay et al. 2003
Sn/GaTe 94 890 Coskun et al. 2003
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sahip olduklarini ifade etmektedir.

Gauss dagilim fonksiyonuna gore g, 'nin q/2KT ’ye kars1 degisiminden elde edilen o,

ve ¢, degerleri Gauss dagilim denkleminde kullanildiginda her bir sicaklik icin yeni

engel yiksekligi degerleri elde edilebilecektir. Boylece Al/GaTe ve Au/GaTe’nin

Cizelge 4.2’de ifade edilen o, ve @, degerleri denk. (4.13)’de kullanilarak engel

yiiksekliginin yeni degerleri hesaplanabildi. Engel yiiksekligi degerlerini elde etmek
icin denk. (4.13)’de kullailan A, ve A, keyfi dagilim fonksiyon parametreleri,
Al/GaTe i¢in sirasiyla 0.70 ve 0.30 olarak ve Au/GaTe i¢in 0.76 ve 0.24 olarak elde
edildi ve Au/GaTe’nin A, parametresinin Al/GaTe’nin degerinden biiyiik, A,

parametresininse kiiciik oldugu goriildii. Sekil 4.8, Al/GaTe ve Au/GaTe’nin deneysel
engel yiiksekligi degerlerinin ve denk. (4.13) kullanilarak elde edilen Gauss dagilim
degerleriyle birlikte sicakliga bagli degisimlerini gostermektedir. Grafikte goriildiigi
gibi her iki numunenin Gauss dagilim degerleri devamli ¢izgi ve tekli polinom fit

seklinde deneysel engel yiiksekligi degerlerine uyum korelasyonu ytiksektir.

Boylece ikili Gauss dagilimlarmma sahip Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky kontak
yapilarinin engel yiiksekligi degerlerine yukarida agiklanan ikili Gauss dagilim
denklemleri basariyla uygulanabildi ve Schottky engel yiiksekligi homojensizliklerini
tek bir fit denklemi halinde daha genel olarak agiklayabildigi goriildii. Sonug olarak
literatiirde heniiz yeni olan Yu-Long, et al.’in (Yu-Long et al. 2002) ¢oklu Gauss
dagilim denklemleri, Werner ve Giittler’in (Werner and Giittler 1991) denklemlerinden
farkli olarak ikili ya da daha ¢ok olabilen Gauss dagilimlarini biitiinliik igerisinde

aciklayabilmekte ve tekli fit seklinde engel ytiksekligi degerlerine uydurulabilmektedir.

Ikili ya da ¢oklu dagilimlara sahip olabilen Schottky kontaklarda dagilim bolgelerinin
Gauss dagilimina katkis1 denk. (4.10) kullanilarak elde edilebilir ve dagilimlarin etkisi

gozlemlenebilir. Bizim olgililerimizde kontaklarimizin ikili Gauss dagilimlarina sahip
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Sekil 4.8. Al/GaTe (¢) ve Au/GaTe (#)’nin engel yiiksekligi degerlerinin Gauss dagilim
degerleriyle degisimi (Deneysel Au/GaTe ve Al/GaTe degerlerinin tizerindeki devamli ¢izgiler
Cizelge 4.2 ve denk. (4.18)’e gore elde edilen Gauss degerleridir).

olmalarindan dolayr Gauss dagilim fonksiyonunun dagilim egrileri, yukarida agiklanan
Al/GaTe ve Au/GaTe’nin A, ve A, keyfi dagilim fonksiyon degerleri ve Cizelge 4.2°de
ifade edilen fit parametreleri, denk. (4.15), denk. (4.16) ve denk.(4.17)’de kullanilarak
elde edildi. Sekil 4.9, Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky kontak yapinin engel yiiksekligi
degerlerine kars1 Gauss dagilim egrilerinin de8isimini gostermektedir. Sekil 4.9°da en
ist kisimda olan A(g,) egrileri denk. (4.15)’e gore elde edilen Al/GaTe ve
Au/GaTe’nin toplam degisim egrisini, altta olan A (g,) ve A,(#,) egrileriyse denk.

(4.16) ve denk. (4.17)’ye gore elde edilmis olan diger iki Gauss dagilim bolgelerinin
dagilim egrilerini gostermektedir. Grafikte, A (4,) dagilim egrisi yiiksek sicaklik

bolgesinin  dagiliminin  etkisini  gdsterirken A, (¢,) disik sicaklik bolgesinin

dagiliminin etkisini gostermektedir. Bu dagilimlardan A (¢,) dagilimi diyot yiiksek
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sicakliklarda calisirken Onemli rol oynarken, A,(#,) diyot diisiik sicakliklarda

calisirken 6nemli rol oynamaktadir.

Al/GaTe ve Au/GaTe’de toplam dagilima, yiiksek sicaklik bolgesinin dagiliminin diistik
sicaklik bolgesinin dagilimindan daha biiylik olmasindan dolayr yiiksek sicaklik
bolgesinin etkisi, diisiik sicaklik bolgesinin etkisinden daha fazladir. Boylece yliksek
sicaklik bolgesinin etkisi, diislik sicaklik bolgesinin etkisinden daha fazla oldugu icin
Al/GaTe ve Au/GaTe diyotlariin daha ¢ok yiiksek sicaklik bolgesinin etkisi altinda
calistiklar1 sOylenebilir. Bu nedenle Al/GaTe’de ve Au/GaTe’de disiik sicaklik
bolgesinin dagiliminin nispeten biiyiik etkisi diisiik sicaklarda Schottky engel yiiksekligi
homojensizliklerinin etkisinin her iki diyot i¢in az oldugunu gostermekle birlikte bu etki

Al/GaTe i¢in daha biiyiik 6nem arz etmektedir. Ciinkii Al/GaTe’nin A, (4,) dagilim

10.0 i
B A(dy) A(dy)
- —
8.0 —
S AW
| ©1:37.9 meV _A317(¢5b) v
— 60 — o1 . 0 me
> ]
< i A, (dy)
40 —  Ay(dy) G, 1 44.5 meV
| 5,:58.2 meV
20 \
| AuGare 1/6 Al/GaTe
1. / ~
OO [ [ ‘ [ [ I I ‘ [ [ [ [ ‘ I I I [ ‘ [ [ [ [ ‘ [ [ [ [

0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
Engel Yiiksekligi (eV)

Sekil 4.9. Al/GaTe ve Au/GaTe’nin Gauss dagilim fonksiyonunun dagilim egrileri.



106

egrisinin Au/GaTe’nin aynmi dagilim egrisine gore biraz daha biiyiikk olmasi bize
Al/GaTe’de Schottky engel homojensizliklerinin diislik sicakliklarda Au/GaTe’ye gore
daha az oldugunu gostermektedir. A (¢4,) dagilim egrisinin Al/GaTe ve Au/GaTe i¢in
nispeten yakin degerlerde olmalar yiliksek sicakliklarda engel homojensizliklerinin her
iki diyot i¢inde hemen hemen ayn1 oldugunu ifade etmektedir. Ayrica Cizelge 4.2°de ve
Sekil 4.9°da A(g,) ve A,(#,) egrilerinin ortalama engel yliksekliklerin arasindaki
farkin Al/GaTe i¢in 26 meV ve Au/GaTe i¢in 77 meV oldugundan Al/GaTe ve
Avu/GaTe’nin dagilimlarinin ‘pinch off” oldugunu séylemek kolay degildir (Tung 1992).

Metal ve yariiletken arasinda ara yiizey tabakasinin degisken yapisindan, engel
yiiksekligi homojensizliklerinden ve ara yiizeyde goriinti yiik etkisinin voltajla
degisiminden dolay1 engel yiiksekligi uygulanan gerilime baglhilik gostermekte ve
idealite faktorii de uygulanan gerilime bagl olarak degisime sahip olmaktadir. Bdylece
belirli bir sicaklikta idealite faktoriiniin engel yiiksekligi ile iliskisi uygulanan gerilime

bagli olarak,
nW,T)-l:-%‘V) (4.19)

seklinde ifade edilmektedir (Werner and Giittler 1991). Bu denklemde n~‘(V,T),
idealite faktoriiniin uygulanan gerilim ve sicakliga bagliligini gostermekte ve Ag, (V)

ise uygulanan gerilime baglh olarak engel yiiksekliginde olusan degisimi ifade
etmektedir. Denk. (4.19), idealite faktoriiniin gerilimden bagimsiz oldugu durumda V

uygulanan gerilimle ¢, (V) ’nin
Agy (V) = pV (4.20)

seklinde bir katsayiyla lineer bir artisa sahip olmasi gerektigini ifade etmektedir.

Boylece bu katsayz,

n*(T)-1=-p (4.21)
seklinde ifade edilmektedir (Werner and Giittler 1991). Bu denklemde p, katsayisi,
sicakliga bagli olarak n(T) idealite faktoriiniin T ’ye bagli olmasini gerektiren bir voltaj

katsayisidir.
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Ara ylizeyin atomik diizeyde diiz olmayip kabaca bir yapiya sahip olmasi idealite
faktoriiniin voltajla degisimine neden olan engel yiiksekligi degerlerinde dalgalanmalara

neden olmaktadir. Engel yiiksekliginin voltajla degisimi V=0’da ortalama engel

yiiksekligi @, ’nin ve o,’nin uygulanan gerilimle degisimine neden olmaktadur.

Boylece ara yiizeyin pozisyon ve sekillerinin uygulanan gerilime bagli olmasi engel
dagiliminin uygulanan gerilimle degismesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda her
bir V geriliminde ara yiizeyin degisimine paralel olarak farkli bir engel dagilimi

olugmaktadir (Werner and Giittler 1991).

Literatlirde idealite faktOriiniin Gauss dagilimlarini hesaplamak i¢in simdiye kadar
Werner ve Giittler’in (Werner and Giittler 1991) tekli Gauss dagilim denklemi ¢ok
siklikla kullanilmistir. Ancak bu denklem birden fazla dagilima sahip idealite faktorii
degerlerini tek bir Gauss egrisi icerisinde a¢iklamaktan yetersizdir. Bu nedenle yukarida
engel yiiksekligi i¢in kullanilan Yu-Long et al.’in (Yu-Long et al. 2002) Gauss dagilim
fonksiyonlarindan idealite faktorii i¢in yeni coklu Gauss denkleminin matematiksel
olarak elde edilmesi ve yorumlanmasi gerekmektedir. Bu sekilde elde edilebilecek
idealite faktorii i¢in ¢oklu Gauss dagilim denklemi birden fazla dagilima sahip idealite

faktorli degerlerini de tasvir edebilecektir.

Engel ytiksekligi dagilimlar tiim uygulama gerilimleri i¢in farkli olacagindan Yu-Long
et al.’m (Yu-Long et al. 2002) ¢oklu Gauss dagilim denklemi olan denk. (4.12), V =0
(V=0'da ¢,,) ve tim V (4, (V)) uygulama gerilimleri i¢in,

KT, n _, o
by = —Fln S A e - qf;‘) + 2qsz02 (4.22)
ve
KT n i_ 20'i2
V) =—in £ 4 op| - A0 T9L) (4.23
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seklinde elde edilir. Denk. (4.22)’de drgs Bospoeosbong VE GiosTagres Gy hEF DIF

dagilim i¢in V=0’da ortalama engel yiiksekligi ve standart sapma degerlerini,

¢;l(\/) ,¢b2_(\/),...,¢bn_(\/) ve o,(V), 0,(V),...,0,(V) ise bir V uygulama degerinde

engel yliksekligi ve standart sapma degerlerini ifade etmektedir.

V=0’da ve bir V gerilim degerinde engel yiiksekliginin degisimini,
Ag, V)= &, \D) — o (4.24)

seklinde yazabiliriz (Werner and Giittler 1991). Boylece denk. (4.23) ve denk. (4.24)’lin

farki gerekli matematiksel islemlerden sonra,

p - 2 2
q¢bi(v) q’ o (V) |nZA exp| — a i + g o
kT 2k°T? q KT — 2k?T?

KT, =n
Ag, (V) =_?In _;lAi eXp| -

(4.25)
seklinde elde edilir. idealite faktoriiniin voltajdan bagimsiz oldugu durumda, ortalama

engel yliksekligi ve standart sapmanin gerilimle degisimleri,

MGy (V) = (V) = o = P2V (4.26)
c’(V)=0/(V)-0p =psV (4.27)

seklindedir. Denk. (4.26) ve denk. (4.27)’de p,; ve p, voltaj katsayilart her bir

dagilimin engel yiiksekligi dagiliminin voltaj deformasyonunu ifade etmektedir.
Boylece denk. (4.25) yeniden diizenlendiginde denk. (4.21)’de ifade edilen ters idealite

faktoriinlin degigimi,

n - ) ,
ZAu exp| — a(p,V + dio) + q (p3i\§ +zgi0)
kT, ™ kT 2k*T
O w2

Q¢buo C120'i20
ZA' P - kT 2k2T2
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seklinde elde edilmis olur. Ikili Gauss dagilimlar igin denk. (4.28) n=2 icin yeniden

yazilirsa,
- 2 2
A exp| — q(le\;-;_ Pi10) " q (/;3;\2/;‘20-10) +
n(T )—1=k—TIn
WV Ao , 0°0%
expl — 2 %b10 10
AP T e

A, exp{— A(P2V + ) + q”(psV + O'220)]

kT 2k?T?
(4.29)

kKT — 2k?T?

- 2_2
A, exp{— q 20 + qo, J

olarak diizenlenmis olur.

Deneysel engel yiiksekligi degerleri V=0’daki limit degerleri oldugundan denk.

(4.28)de ifade edilen @y, By oe.sBog VE Oygs O res oo degerleri denk. (4.13)°de

belirtilen @, , Ay s sByy V€ 0,,0,,.,0, degerlerine esittir. Idealite faktorii

dagiliminin tek Gauss dagilimiyla ifade edildigi bir durumda A,, A,,...,A,=0ve A =1

olacak, @0, Pozor i Pon0=0  T2,0305-,000=0,  Pp, Pase P =0 VE

Psp 1 Pags---» Pa3n =0 olacagindan denk. (4.28),

_ 003
nt —1=- + 4.30
(™) P2 KT ( )

seklinde tanimlanan ve Werner ve Giittler’in (Werner and Gittler 1991) tarafindan

tiiretilmis tekli Gauss dagilim denklemi elde edilmis olur.

Idealite faktorii degerlerinin voltaj katsayilarini hesaplamak ve Gauss dagilimlarni elde
etmek icin her dagilim boélgesinin voltaj katsayisi tekli Gauss denklemi olan denk.

(4.30) kullanilarak elde edilir. Bu denkleme gore (1/n)-1’in (ters idealite faktoriiniin)
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1/T ’ye ya da q/2KT ’ye kars1 olan degisiminin egimi dagilimin p,, katsayisini ve y-
eksenini kesen nokta ise p, katsayisint verir. Bir dagilimda p, katsayisi idealite
faktorli dagiliminin standart sapmasini ve p,; katsayisi ters idealite faktoriiniin V=0’da
degerini vermektedir. Engel yiiksekliginin dagilimlarina benzer olarak p; ve p,,
katsayilarinin kiiciik olmas1 Schottky engel homojensizliklerinin yeterince kiigiik ve bu

katsayilarin biiylik olmasi ise engel homojensizliklerinin biiyiik olacagini isaret

etmektedir.

Sekil 4.10, Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky kontaklarin ters idealite faktorii degerlerinin
q/2kT’ye kars1 degisimlerini gostermektedir. Sekil 4.10°da, Au/GaTe’nin idealite
faktorii degerleri yiiksek sicakliklarda Al/GaTe’den daha kii¢iik oldugundan daha
yukarida, diisiik sicakliklardaysa Al/GaTe’ye gore Au/GaTe’nin idealite faktorii
degerlerinin hizli artisindan dolay: ters idealite faktorii degerlerinin daha siiratli olarak
azaldigr goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.7°de oldugu gibi bu grafikte de her iki
numunenin idealite faktorii degerlerinin ikili dagilim gosterdikleri dolayisiyla ikili

Gauss dagilimina uyduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.3, Al/GaTe ve Au/GaTe’nin Sekil 4.10’dan denk. (4.30) kullanilarak elde
edilen p, ve p, katsayilarini gostermektedir. Cizelge 4.3’de goriildiigi gibi tim
dagilimlar icin p,; katsayilar1 dagilimlarin ters egimleri alindigindan dolay1 negatiftir
ve p, katsayilari Al/GaTe’nin yiiksek sicaklik bolgesini ifade eden dagiliminin
haricinde diger degerleri negatiftir. Deneysel ¢alismalarda p, 'nin negatif olmasi

uygulanan gerilim arttifinda engel yiiksekligi ve standart sapmanin azalacagini ima
etmektedir. Ancak bizim ¢aligmamizda bu katsayilar Cizelge 4.3’de GaTe iizerine elde
edilen diger calismalarin katsayilarindan kiigiiktiir. Boylece calismalarimizda Al/GaTe

ve Au/GaTe i¢in hesapladigimiz p,; Vve p; katsayillarinin kiiciik olmasi engel

yiiksekligi degisimlerinde yorumlandigr gibi engel anormalliklerinin bizim diyotlarda

yeterince kiiciik ve fazlaca etkili olmadiklarini ifade etmektedir.
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Sekil 4.10. Al/GaTe () ve Au/GaTe (#)’nin ters idealite faktorii degerlerinin q/2kT’ye
kars1 degisimi.

Deneysel idealite faktorii degerlerinin Gauss dagilimi ile uyumlugunu gdstermek igin
elde ettigimiz ikili Gauss dagilim denklemini kullanabilir ve bu denklemin deneysel
degerlere uyumlulugunu gorebiliriz. Boylece elde ettigimiz idealite faktorii denkleminin
Gauss dagilimini elde etmede basaris1 ve uygulanabilirligi ortaya konmus olur. Ancak

bu denklemin uygulanabilirligi denk. (4.28) ve denk. (4.29)’da ifade edildigi gibi V

Cizelge 4.3. Al/GaTe ve Au/GaTe’nin ve literatiirde GaTe ilizerine yapilan cesitli
caligmalarda elde edilen p,; ve p, degerleri.

Pai Psi (V) REF.
Al/GaTe 0.0567 |-0.0105| -0.0011 | -0.0026 Bu ¢alisma
Au/GaTe -0.0138 |-0.1320| -0.0017 | -0.0050 Bu ¢alisma
Cd/GaTe -0.069 -0.013 Abay et al. 2003
Sn/GaTe 0.347 -0.015 Coskun et al. 2003
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gerilim degerlerinin se¢imine baghdir.

Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky kontak yapilarinin idealite faktorii degerlerinin ikili
Gauss dagilimlarina sahip olmasindan dolayr denk. (4.29)’da ifade edilen idealite
faktoriiniin ikili Gauss denkleminin kullanilmas1 gerekmektedir. Denk. (4.29)’da
kullanilan A, ve A, keyfi dagilim fonksiyonlari Al/GaTe i¢in 0.70 ve 0.30 ve Au/GaTe
icin 0.76 ve 0.24 olarak elde edildi. Boylece idealite faktorii i¢in elde edilen A, ve A,

keyfi dagilim fonksiyon degerlerinin engel yiiksekliginin keyfi dagilim fonksiyon
degerleriyle ayni olduklar tespit edilmektedir.

Sekil 4.11, Al ve Au/GaTe Schottky kontaklarin deneysel idealite faktorii degerleri,

1.50
1.40 —
£ 130
S _
8 B
'7;3 B
2 120 —
1.10 — *
— <
100 \\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘
100 200 300

Sicaklik (K)

Sekil 4.11. Al/GaTe (¢) ve Au/GaTe (#)’nin idealite faktorii degerlerinin Gauss dagilimlari ile
birlikte sicakliga bagli degisimleri (Deneysel Au/GaTe ve Al/GaTe degerlerinin iizerindeki
devamli gizgiler Cizelge 4.3 ve denk. (4.29)’a gore clde edilen Gauss degerleridir).



113

gore elde edilen idealite faktoriiniin Gauss dagilim degerleri idealite faktori degerleriyle
uyum igerisindedir. Boylece Sekil 4.11°de, denk. (4.29)’da ifade edilen n=2 i¢in ifade
edilen ikili Gauss dagilim denklemi her iki numunenin idealite faktorii degerlerini teorik

olarak ifade edebilmektedir.

4.4. Richardson Egrileri ve Sicakhiga Bagh Degisimleri
4.4.1. In(J,/T?) Deneysel Degerlerinin 1/T *ye Kars1 Degisimi

Sifir gerilimde (V=0’da) engel yiiksekligi, y-eksenini kesen noktadan elde edilen 1,

degerleri ile denk. (4.7)’den, termoiyonik emisyon modelinden Richardson grafigi elde
edilebilmektedir. Bu modele gore denk. (4.6)’dan , 1/T nin bir fonksiyonu olarak ifade
edilen Richardson egrilerinin egimi V=0’da ortalama engel yiiksekligi degerini verir

(Rhoderick and Williams 1988; Chin et al. 1990)

|n(%]—g] —In A" —% (4.31)

Sekil 4.12 Al/GaTe ve Au / GaTe’nin In(J,/ T?) deneysel degerlerinin 1/T ’ye karsi
olan degisimlerini gostermektedir. Sekil 4.12°de, Au/GaTe nin In(J,/T?) ekseninin

kesim noktast Al/GaTe’nin kesim noktasindan daha biiyiiktiir ve In(J,/T?) degerleri
Al/GaTe i¢in 120 K’in yukarisinda ve Au/GaTe i¢in 140 K’in yukari i¢in korelasyon 1yi
iken bu sicakligin altinda lineerlikten sapma olugmaktadir. Ayrica diisiik sicakliklarda

Al/GaTe’nin deneysel In(J,/ T?) degerleri Au/GaTe’nin degerlerinden daha az

sapmakta ve daha kararli davranis sergilemektedir. Bu grafikten A", Richardson sabiti,
Al/GaTe i¢in 14.33 AK?cm™, Au/GaTe i¢in 11.723 AK?cm™ ve aktivasyon enerjisi
de Al/GaTe icin 0.604 eV ve Au/GaTe icin 0.459 eV olarak hesaplandi. Bdylece
Richardson grafiginden elde edilen Al/GaTe’nin A" Richardson sabiti degeri
Au/GaTe’nin degerinden biraz daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.12°de diisiik sicakliklarda engel yliksekligi ve idealite faktoriinde ortaya ¢ikan
anormalliklerin Richardson grafiginde de kendisini hissettirdigi goriilmektedir. Ciinkii
Sekil 4.12°de Al/GaTe ve Au/GaTe’nin degisimlerinin diisiik sicakliklarda lineerlikten
sapma seklinde gosterdikleri davramig, Schottky engel homojensizliklerinden

kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.12’de Al/GaTe ve Au/GaTe’nin Richardson egrilerinin g¢esitli engel

anormalliklerden dolay1 diisiik sicakliklarda sapmakta olmasi ve yliksek sicaklik

bolgelerine yapilan lineer fitten elde edilen A" Richardson sabiti degerlerinin teorik
degerden ¢ok farkli olmasindan dolay: literatiirde In(J,/T?) - 1/nT ’iliskisinin daha
anlamli A" degeri verdigi bildirilmektedir. Bu amacla ¢izdirilen Sekil 4.13’te

Al/GaTe’nin In(J,/T?) degerlerinin oldukga lineer ve Au/GaTe nin ise kismi lineer

10—05
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10—15
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In (Jo/ T?)
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Sekil 4.12. Al/GaTe () ve Au/GaTe (¢)nin In(J,/T %) deneysel degerlerinin, 1/T
‘ye bagli degisimi ve yliksek sicaklik degerlerine yapilan lineer fitler.



115

olarak degistikleri goriilmektedir. Sekil 4.13°’de Al/GaTe ve Au/GaTe’nin deneysel

In(J,/T?)’a kars1 1/nT degisimlerine en kiiciik kareler metodunu kullanarak yapilan

lineer fitin y-eksenini kesim noktasindan A" Richardson sabiti degeri Al/GaTe igin
32.99 AK™?cm™ ve Au/GaTe i¢in 26.05 AK?cm™ olarak ve aktivasyon enerji
degerleri ise Al/GaTe i¢in 0.684 eV ve Au/GaTe i¢in 0.491 eV olarak elde edildi.
Boylece elde edilen A" Richardson sabiti degerleri Sekil 4.12°’den elde edilen
degerlerden biraz daha farkli olarak GaTe’nin teorik degerine biraz daha yakin olduklari
ve elde edilen aktivasyon enerjisi degerlerinin de Sekil 4.12°den elde edilen ortalama
engel yiiksekligi degerlerinden biraz daha farkli olarak Sekil 4.7°den elde edilen
ortalama engel yliksekligi degerlerine daha yakin olduklari tespit edilmektedir.
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In (Jo/ T?)

10%

10

10-35

AN
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Sekil 4.13. Al/GaTe (e) ve Au/GaTe (#)'nin In(J,/T?) deneysel degerlerinin, 1/ nT
‘ye bagli degisimi ve yapilan lineer fitler.
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Sekil 4.12°de, Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky kontaklarin Richardson grafiklerinin
diistik sicakliklarda sapmasi Schottky engel homojensizliklerinden kaynaklanabilecegi
seklinde yorumlanmaktadir. Ayrica bu anormalliklerden dolayr Sekil 4.12 ve Sekil
4.13’lin egiminden elde edilen Al/GaTe ve Au/GaTe i¢in Richardson sabitlerinin
GaTe’nin teorik degerinden ¢ok farkli olmasi ve bu grafiklerden elde edilen ortalama
engel yiksekligi degerlerinin Sekil 4.7°de engel yiiksekligine karsti q/2KT
degisiminden elde edilen ortalama engel yliksekligi degerleri ile uyusmamasindan

dolay1 Richardson grafiginin modifiye edilmesi gerekmektedir. Ciinkii Schottky engel

homojensizliklerinden dolayr diyotun gercek A" Richardson sabiti ve aktivasyon

enerjisi gibi karakteristikleri elde edilememektedir.

4.4.2. Modifiye edilmis Richardson Grafigi

Simdiye kadar literatiirde modifiye olmus Richardson grafigi, denk. (4.31)’in
(In(JO/Tz)’ye karsi1/T 'nin degisimi) tekli Gauss denklemi olan denk. (4.18)’in

birlikte kullanimiyla yorumlanmaktadir. Ancak ikili ya da daha ¢ok Gauss dagilimlarina
sahip dagilimlarda tekli Gauss denklemi oOzellikle diisiik sicakliklarda Richardson
grafigini temsil etmede yetersizdir. Bu nedenle ¢coklu Gauss dagilim denkleminin denk.
(4.31)’de ifade edilen Richardson denkleminde kullanimiyla yeni c¢oklu Gauss
dagilimlarina sahip Richardson denklemi elde edilebilir. Bdoylece denk. (4.31),
denk.(4.12)’de belirtilen engel yiiksekliginin ¢oklu Gauss denklemiyle birlikte,

\] * n _i ZO'iZ
In[T—gJ =InA +In ElAi exp —% + 2quT2 (4.32)

seklinde kullanilarak modifiye edilebilir. Dagilimin ikili Gauss dagilimina sahip oldugu
durumda n=2 ve denk. (4.32),
- 2 2 - 2 2

J . a4 o q¢ o
In[T—gJ =In A" +In| A exp| — k‘It'Jl + 2qu'|'12 + A, exp| — k'ItzZ + quz-l-zz (4.33)

bi¢iminde ifade edilebilir.
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Richardson grafigi dagilimimin tek Gauss dagilimiyla ifade edildigi bir durumda A,,

A,....,A,=0ve A=1olacak, ¢,,, ds....0,,=0 V& 0,,0,,...,0,=0 olacagindan denk.

(4.32),

In[_}]—gj —(%j =IhA" - qk¢_;fl (4.34)
seklinde literatiirde c¢ok iyi bilinen tekli dagilimlari aciklayabilen modifiye olmusg
Richardson denklemi elde edilmis olacaktir. Boylece In(J,/T?%)—(q°c?/2k*T?) nin
1/T veya 1000/T’ye karsin ¢izimi modifiye olmus Richardson grafigidir ve bu grafikte
o; degeri engel yiiksekliginin q/2kT’ye karsi degisiminden elde edilerek kullanilir.
Modifiye olmus Richardson grafiginde deneysel verilere en kiiciik kareler metodunu
kullanarak yapilan lineer fitin y-eksenini kesen nokta modifiye olmus Richardson
sabitini, grafigin egimiyse ortalama engel yiiksekligini ya da aktivasyon enerjisini

vermektedir.

Sekil 4.14, Al/GaTe igin In(J,/T?)—(q?c?/2k*T?) nin 1/T ’ye kars1 degisimlerini
gostermektedir. Sekil 4.14°te Al/GaTe’nin ¢,=37.5 meV ve o,=44.5 meV olan
standart sapma degerleri denk. (4.34)’de yerine konularak tiim sicaklik degerleri i¢in iki
ayr1 lineer degisim elde edildi. Grafikte In(J,/ T?2) deneysel degerlerinin o,
parametreleriyle modifiye edilmesiyle tamamen lineerlestikleri goriilmektedir. Sekil
4.14’de Al/GaTe i¢in en kiigiik kareler metodunu kullanarak yapilan lineer fitler
sonucunda ¢,=37.5 meV ve o,=44.5 meV igin elde edilen A" Richardson sabiti ve
aktivasyon enerjisi degerleri Cizelge 4.4’de gorilmektedir. Cizelge 4.4’de goriildiigi
gibi Al/GaTe icin hesaplanan A" Richardson sabiti degerleri, yukarida ifade edilen
GaTe'nin teorik degerine (A =119.4 AK™cm™) ¢ok yakin olup o,=44.5 meV igin
elde edilen deger daha biiylik ve teorik degere daha yakindir. Ayrica Al/GaTe i¢in 0.687
eV ve 0.713 eV olarak elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri, Sekil 4.7°de engel
yiiksekliginin q/2kT’ye kars1 degisiminden elde edilen 0.689 eV ve 0.713 eV

degerlerine ¢ok yakindirlar.
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Cizelge 4.4. Al/GaTe ve Au/GaTe’nin Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’ten elde edilen A

Richardson sabiti ve ¢, aktivasyon enerjisi degerleri.

Al/GaTe Au/GaTe
0,=37.5meV | 0,=445meV | 0,=37.9meV | 0,=58.2 meV
A" (AK2cm™?) 108.414 116.602 51.918 376.743
- 0.687 0.713 0.525 0.637
Py (8V)

Sekil 4.15, Au/GaTe igin In(J,/T?)— (g0} /2k*T?) nin 1/T ’ye kars1 degisimlerini
gostermektedir. Grafikte Au/GaTe’nin In(JO/TZ) deneysel degerleri denk. (4.34)’e
gore 0,=37.9 meV kullanilarak modifiye edilen Richardson grafiginin diisiik

sicakliklarda ikinci lineer degisime neden olacak sekilde tam lineerlesmedigi, o,=58.2

meV parametresiyle modifiye edilen Richardson grafiginin ise tamamen lineerlestigi
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Sekil 4.14. Al/GaTe’nin 0,=37.5 meV (e¢) ve o0,=445 (A) meV’a gore
IN(J, /T?)—(q°c 1 2k*T %) *nin 1/T *ye kars1 degisimi.
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goriilmektedir. Sekil 4.15’te deneysel datalara en kiiglik kareler metodunu kullanarak
yapilan lineer fitler sonucunda elde edilen A" Richardson sabiti ve aktivasyon enerjisi
degerleri Cizelge 4.4’de goriilmektedir. Cizelge 4.4’de Au/GaTe’nin farkli standart
sapma degerlerinde modifiye edilmesiyle Richardson grafiginden elde edilen

Richardson sabiti degerleri Al/GaTe’nin degerlerinden o©,=37.9 meV i¢in ¢ok kiigiik,
0,=58.2 meV igin ¢ok biiyiik olup GaTe’nin teorik Richardson sabiti (119.4 AK Zcm?)

degerinden ¢ok uzaktirlar. Ayrica Cizelge 4.4’de Au/GaTe’nin aktivasyon enerjisi
degerlerinin de Cizelge 4.2°de ifade edilen 0.542 eV ve 0.619 eV olan ortalama engel
yiiksekligi degerlerinden biraz daha farkli olduklar tespit edilmektedir.

Gauss dagilim fonksiyonuna gore Sekil 4.14 ve 4.15’ten elde edilen deneysel

0.0
TN
-20.0
T’_\ _
‘:_\\41 - 40.0 — 0,=37.9 meV
Nb_ ]
5 i
£ 600
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0.00 0.01 0.01 0.02
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Sekil 4.15. Au/GaTe’nin 0,=37.9 meV (¢) ve 0,=58.2 (A) meV’a gore
In(J, /T?)—(9%°c? /1 2k?*T %) *nin 1/T "ye kars1 degisimi.
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Richardson sabiti ve aktivasyon enerjisi degerlerinin Gauss dagilim denkleminde
kullamimiyla In(J,/T?)’nin Gauss dagilim degerleri elde edilebilmekte ve bu

degerlerin deneysel Richardson sabiti degerleriyle uyumu gosterilebilmektedir. Simdiye
kadar yapilan deneysel caligmalarda engel yiiksekliginin tekli Gauss dagilim denklemi
olan denk.(4.18)’in denk.(4.31)’de kullamimiyla In(J,/T?) in Gauss dagilim degerleri
deneysel Richardson sabiti degerleriyle uyumunu gosterilebilmek icin kullanilmaktadir.
Ancak denk. (4.33) boyle bir dagilimi hesaplamak ig¢in Onerilen yeni bir denklem
oldugundan bu denklemin Richardson grafigi iizerinde uygulanabilirligi goriilebilir ve

basarist tespit edilebilir. Calismalarimizda bizim diyotlarin ikili Gauss dagilimlarina

sahip olmalarindan dolayr In(J,/T?) nin sicakliga bagli Gauss dagilim degerleri

Cizelge 4.4’de ifade edilen Al/GaTe icin 108.414 AK*cm™ ve 0.687 eV, Au/GaTe

icin 51.918 AK?cm™ ve 0.525 eV olan A" Richardson sabiti ve aktivasyon enerjisi

degerlerinin denk. (4.33)’de kullanilmasiyla elde edildi.

Sekil 4.16, Al/GaTe ve Au/GaTe’nin deneysel Richardson datalariyla birlikte denk.
(4.33) kullanilarak elde edilen sicakliga bagli Gauss dagilim degerlerinin 1/T ’ye karsi
olan degisimlerini gostermektedir. Sekil 4.16’dan A, ve A, keyfi dagilim fonksiyon
parametreleri Al/GaTe i¢in 0.70 ve 0.30 ve Au/GaTe i¢in 0.76 ve 0.24 olarak elde
edildi. A, ve A,’nin elde edilmis bu degerleri Al/GaTe ve Au/GaTe i¢in yukarida engel
yiiksekligi ve idealite faktorii i¢in 6nceden hesaplanmis olan degerleriyle ayn1 oldugu
goziilkmektedir. Ayrica Sekil 4.16°da Al/GaTe ve Au/GaTe i¢in elde edilen A; ve A,
keyfi dagilim fonksiyonu degerleriyle birlikte Gauss dagilim degerlerinin deneysel
degerlere tamamen uydugu ve Richardson grafigini rahatlikla agiklayabildigi
goriilmektedir. Boylece denk. (4.33)’te ifade edilen ikili Gauss dagilim denklemi, engel
yiiksekliginin dagiliminda ve idealite faktoriiniin dagiliminda oldugu gibi Richardson
grafiginde de Schottky engel yliksekligi homojensizliklerini ¢cok daha rahat ve genel

olarak bir biitlinliik icerisinde aciklayabilmekte ve basarili oldugu belirlenmektedir.



121

10%
10%°
10"
10
©
= 25
= 10
10%
10-35
10
[ ‘ [ [ ‘ [ [
0.01 0.02 0.03
1/T

Sekil 4.16. Al/GaTe (¢) ve Au/GaTe (#)’nin deneysel |n(J0/T2) degerlerinin  Gauss

dagilimlari ile birlikte 1/T *ye bagh degisimleri (Deneysel Au/GaTe ve Al/GaTe In(J,/T %)

degerlerinin iizerindeki devamli ¢izgiler Cizelge 4.6 ve denk. (4.33)’a gore elde edilen Gauss
degerleridir).

Cizelge 4.4’de Al/GaTe’nin ve Au/GaTe’nin A" Richardson sabiti degerlerinin
sirastyla oy, 37.5 meV ve 37.9 meV degerleri i¢in ve o,, 44.5 meV ve 58.2 meV
parametreleri i¢in birbirlerinden biraz daha farkli olmalar1 kullanilan metalin ¢esidinden
daha cok Schottky engel yiiksekligi anormalliklerine baghdir. Al/GaTe’de
homojensizliklerin etkisinin daha diisiik yogunlukta olmasindan dolayr Richardson
sabiti o parametresine bagli olarak modifiye olmus Richardson grafiginden GaTe’nin
teorik Richardson sabiti degerine (119.4 AKZcm?)  ¢ok yakin olarak elde edilirken
Au/GaTe’de homojensizliklerin etkisinin Al/GaTe’ye gore nispeten biiylikliiglinden
dolay1 cok daha farkli olabilen A" Richardson sabiti degerlerinin elde edilmesine neden

olmaktadir.
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4.4.3. Lineerize Edilmis Richardson Grafigi

Deneysel calismalarda birden fazla Gauss dagilimina sahip olan kontak yapilarda o;
parametresine bagli olarak modifiye olmus Richardson grafiginden aym sekilde birden
fazla Ai* Richardson sabiti ve aktivasyon enerjisi degerleri elde edilmektedir. Ancak

denk.(4.34)’ten her bir o parametresine bagl olarak elde edilebilen Richardson sabiti
ve aktivasyon enerjisi degeri birbirlerinden bagimsiz olarak farkli dagilim bdolgelerini
temsil etmekte ve diyotun ger¢ek Richardson sabiti ve aktivasyon enerjisi degerlerini
elde etmek miimkiin olmamaktadir. Ciinkii farkli dagilim  bolgelerinde
homojensizliklerin biiylikliigl farkli oldugundan bir dagilim boélgesinin diger dagilim
bolgesine katkisi olmamakta ve sonugta modifiye olmus Richardson grafiginde o ’ya
bagli olarak farkli lineerlikler ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica Richardson sabiti teorik olarak
etkin kiitlenin biiyiikliigline baghdir ve etkin kiitlenin sicakliktan bagimsiz oldugu
diistintildiiglinde diyotun tek bir tane Richardson sabitine sahip olmas1 gerekmektedir.
Ciinkii literatiirde Richardson sabiti tiim sicakliklar i¢in sabit olarak verilmektedir.
Boylece modifiye olmus Richardson grafigini kullanarak diyotun dogru Richardson
sabitini elde etmemiz giivenilir olmaktan uzaktir. Sonug olarak bagimsiz ¢izimlerin bir
anlami olmayacagindan farkli dagilimlarin ayn1 anda ayni sicaklikta farkli oranlarda I-

V’yi belirliyorsa fit denkleminde ikisinin de olmasi gerekmektedir.

Schottky kontak yapilarda modifiye olmus Richardson grafiginde ortaya c¢ikan bu
durum bizim Al/GaTe ve Au/GaTe i¢inde gegerli olmaktadir. Cizelge 4.4’de goriildiigii
Al/GaTe ve Au/GaTe’nin her bir o; parametresine bagl olarak birden fazla Richardson
sabiti ve aktivasyon enerjisi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Al/GaTe’ nin
Richardson sabiti degerleri birbirlerine ve GaTe’nin teorik Richardson sabiti degerine
cok yakin olurken Au/GaTe’nin Richardson sabiti degerleri birbirlerinden ve GaTe’ nin
teorik Richardson sabiti degerinden c¢ok uzak olmaktadirlar. Ayrica Sekil 4.15°te

Au/GaTe’nin o0,=58.2 meV i¢in modifiye olmus Richardson degerleri tamamen lineer
bir goriiniim veritken ©;,=37.9 meV i¢in modifiye olmus Richardson degerleri ise

ozellikle diisiik sicaklik bolgesinde lineerlikten uzak olmaktadir. Bu ise o©;,=37.9
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meV’un modifiye olmus Richardson degerlerini tamamen dogrultmadigini, o, =58.2

meV’un ise sicakliga bagli modifiye olmus Richardson degerlerini gosteren dogrunun
egimini fazlaca artirarak Richardson sabiti degerinin c¢ok biiylik olmasina neden
olmaktadir. Bdylece bu durum ozellikle Au/GaTe’de farkli dagilim bdlgelerinin
birbirlerinden bagimsiz davranarak diyotun ger¢ek Richardson sabitini vermedigini

acikca gostermektedir.

Richardson grafiginde ortaya ¢ikan bu durum denk.(4.32)’nin yeniden diizenlenmesiyle
elde edilebilir. Boylece farklt dagilim bolgelerinin Richardson grafigine olan katkisi

gbzlemlenebilir ve diyotun gercek Richardson sabiti degeri elde edilebilir. Bu nedenle

denk. (4.32),

Jo =AT (4.35)
n A6y qui2
T ' -
Ef” N S P

ifadesi bigiminde sicakligin bir fonksiyonu olarak Richardson sabitinin lineer bi¢imi
elde edilebilir. Boylece bu denkleme gore sicakligin bir fonksiyonu olarak esitligin sol
tarafinin egimi A" Richardson sabiti degerini verecektir. Calismalarimizda Al/GaTe ve
Au/GaTe’nin ikili Gauss dagilimlarina sahip olmalarindan dolay1 denk.(4.35),

Jo =AT (4.36)

q¢b2+ Cl(fz2
kT — 2k2T?

2

qddp1 + q20'1
KT 2k?T?

T| A exp| - + A, exp| -

seklinde yazilabilir. Sekil 4.17, Al/GaTe ve Au/GaTe’nin n=2 i¢in sicaklifa karsi

2
Jo ITY A exp(—qd,; / KT +0°c7 1 2k*T?)  degisimini gostermektedir. Sekil 4.17°de,
i=1

Sekil 4.7°de ¢, 'nin q/2kT’ye kars1 degisiminden elde edilen A;, A,, ¢;1 , ¢;2 , O] Ve

o, degerleri kullanildi. Bu sekilde Al/GaTe  ve Au/GaTe’nin

) _
Jo ITY A exp(—q¢,;/ KT +q ZO'iZ /2k?T?) degerlerinin sicakliga bagh olarak tamamen
i=1
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lineerlestikleri ve diizgiin bir dagilim verdikleri goriilmektedir. Al/GaTe ve

Au/GaTe’nin dagilimlarinda bazi dagilim noktalarmin lineer fit ekseninden sapan
seklinde goriiniimii I-V egrileri analiz edilirken |, saturasyon akim degerinin

seciminden kaynaklanmaktadir. Ayrica Sekil 4.17°de goriildiigii gibi Al/GaTe’ nin daha
diisiik bir egime sahip oldugu goziikiirken Au/GaTe’ nin daha biiylik bir egime ve daha

biiyiik /T i A exp(—q ébi IKT + 202 12k?T 2) degerlerini aldig: tespit edilmektedir.
i=1

Sekil 4.17°den Al/GaTe ve Au/GaTe’nin Richardson sabiti denk. (4.35) ve denk.
(4.36)’ya gore 114.82 AK?cm™ ve 145.591 AK™?cm™ olarak elde edildi. Al/GaTe ve
Au/GaTe’nin Richardson sabiti i¢in elde edilen bu degerler Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’den
elde edilen Richardson sabiti degerlerinden farklidirlar. Al/GaTe i¢in lineerize olmus

Richardson grafiginden elde ettigimiz 114.82 AK2cm™ olan Richardson sabiti degeri,

I/ TEAXP(-qou/KT+0 5 212K2T?)

100 200 300
Sicaklik (K)

Sekil 4.17. Al/GaTe () ve Au/GaTe (#)’nin J, /T3 A exp(—qdy /KT +qc? 12k>T2)
i=1

degerlerinin sicakliga bagl linearizasyonu ve lineer fitleri.
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modifiye olmus Richardson grafiginden elde ettigimiz 108.414 AK?cm™ ve 116.602
AK?2cm? degerlerinin arasinda bir deger olmakla birlikte 116.602 AK?cm™?’ye ve
GaTe’nin teorik degerine (119.4 AK'Zcm'z) yakin bir degerdir. Au/GaTe iginse Sekil
4.16°dan elde edilen 145.591 AK?cm™ degeri, Cizelge 4.4°te ifade edilen 51.918 AK’
2em®  ve 376.743 AKZcm™ degerleri arasinda bir deger olmakla birlikte tamamen
farklidir. Lineerize olmus Richardson grafiginden elde edilmis olan bu deger GaTe’ nin
teorik degerinden biiyiik olmakla birlikte modifiye olmug Richardson grafiginden elde

edilmis olan degerlere gore daha mantiklidir.

Kontak yapilarin Richardson sabitini daha dogru ve giivenilir olarak elde etmek
amactyla One siirdliglimiiz lineerize olmus Richardson grafiginin modifiye olmus
Richardson grafiginden farkli olarak Richardson sabitini elde etmede daha gilivenilir
sonuglar verdigi goriilmektedir. Boylece farkli Gauss dagilimlarina sahip olan kontak
yapilarda Richardson sabitini elde etmek i¢in dagilim bolgelerinin katkisini modifiye
olmus Richardson grafiginde oldugu gibi ayr1 ayri elde etmek yerine bu dagilim
bolgelerinin etkisinin tiimiinii igcerecek sekilde tek bir lineer dogru bigiminde
lineerlestirilebilir ve sonugta Richardson sabitinin daha mantikli ve gercek degeri elde

edilmis olur.

4.5. Schottky Engel Homojensizlikleri

Metal-yariiletken kontaklarda yukarida ifade edildigi gibi ¢ok ¢esitli nedenler
homojensizliklere neden olmakta ve Gauss dagilimlari yardimiyla ifade edilmektedir.

Bu anormallikler akim gerilim davranisini tamamen belirleyici faktér olmaktadir.

4.5.1. Idealite Faktoriiniin Sicakhiga Baghihgi (n(T)) ve T, Etkisi

Schottky kontaklarda saf termoiyonik emisyondan sapmay1 agiklayan idealite faktorii
onemli bir parametredir. Idealite faktorii termoiyonik emisyondan farkli olarak alan

emisyonu, termoiyonik alan emisyonu ve deplasyon bdlgesinde tasiyicilarin tekrardan
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birlesimi gibi tagiyict mekanizmalarindan dolayr da n>1 olmaktadir. Bu mekanizmalar
termoiyonik akimla mukayese edilebilir bir orandaysa n idealite faktoriiniin sicaklikla

degismesi beklenir (Khan et al. 1997).

Schottky kontaklar iizerine yapilan ¢alismalarda ideale yakin davranig gosteren
yapilarda bile idealite faktorii sicakliga baglilik sergilemektedir. Idealite faktoriiniin

sicakliga bagliligi T, etkisi ya da T, anormalligi olarak bilinmektedir (Padovani and

Sumner 1965). Idealite faktoriiniin bu sekilde gozlemlenen davranisi, ara yiizey hal
yogunluguna (Tung 1992; Crowell 1977), engel yiiksekligi dalgalanmalarina (Werner
and Giittler 1991; Tung 1992) atfedilmekte ve n idealite faktorii,

n :1+TT_° (4.37)

seklinde sicaklikla ters orantili olarak degismektedir (Rhoderick and Williams 1988).

Bu denklemde T, bir sabittir ve bu denkleme gore nT ’nin T ’ye kars1 degisimin egimi

1’e yakin bir degeri, y eksenini kesen nokta ise T, degerini verecektir.

Sekil 4.18. Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky kontaklarin NnT degerlerinin sicakliga karsi
degisimlerini gostermektedir. Grafikte yiiksek sicakliklarda daha diisiik idealite faktorii
degerlerine sahip Au/GaTe’nin nT degerlerinin Al/GaTe’ nin degerlerinden daha kiiciik
ve dislik sicakliklardaysa Au/GaTe’nin hizla artan ve daha biiyiik idealite faktorii
degerlerinden dolay1 Al/GaTe’ye gore daha fazla saptig1 gortiilmektedir.

Sekil 4.18 diyotun T, degerini agiklamakla birlikte diyot yapisinin iletkenlik

mekanizmasini da agiklayabilmektedir. nT ’nin T ’ye kars1 degisiminin n=1 dogrusuna
paralel bicimde tamamen lineer oldugu durumda iletkenlik termoiyonik emisyonla,
yatay oldugu durumdaysa alan emisyonuyla ve diger durumlardaysa termoiyonik alan
emisyonuyla saglandigi ifade edilebilir (Kribes et al. 1997). Boylece Sekil 4.18°de
Al/GaTe ve Au/GaTe’nin  yiiksek sicakliklarda termoiyonik emisyon davranisi

gosterdikleri ve diislik sicakliklarda ise Schottky engel anormalliklerinden dolay1
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Sekil 4.18. Al/GaTe (¢) ve Au/GaTe (#)’nin nT ’nin T ’ye kars1 degisimleri ve bu
degisimlerin lineer fitleri .

Al/GaTe’nin yaklasik 130 K’den sonra ve Au/GaTe i¢inse yaklasik 150 K’den sonra bu
lineer davranistan hafifce sapan bir goriinim vererek termoiyonik alan emisyon

davranig1 gosterdikleri goriilmektedir.

Sekil 4.18’de denk. (4.37)’e gore T, degerleri Al/GaTe i¢in 1.056 egimle 2.42 K ve
Au/GaTe i¢in 1.0078 egimle 4.20 K olarak hesaplandi. Al/GaTe ve Au/GaTe igin
hesaplanmis olan bu degerler ¢ok kiiciik olan degerlerdir. Al/GaTe’nin daha kii¢lik bir
T, degerine sahip olmasi Al/GaTe’nin idealite faktorii degerlerinin Au/GaTe’nin
idealite faktorii degerlerine gore sicakliga daha az baglilik gosterdigini gostermektedir.
Ayrica Au/GaTe’nin egim degeri Al/GaTe’nin egiminden daha kiiciik ve 1’e daha yakin
bir degere sahiptir.
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4.5.2. Termoiyonik Emisyonun Etkisi

Metal-yariiletken kontaklarda termoiyonik emisyondan baska azinlik tastyicilarin
enjeksiyonu, tekrardan olusum ve tekrardan birlesim akimlari gibi toplam akima etki

eden mekanizmalardan birisi de tinelleme akimlaridir.

Schottky engelinde olusan kuantum-mekaniksel tiinelleme olay1 gerilime baglilik

gostermektedir (Hernandez et al. 2001). Boylece tiinelleme akimin,

| = Io(l—v]{l— exp(— %ﬂ (4.38)

seklinde belirtmek miimkiindiir (Padovani and Stratton 1966). Burada

qEOO
E, =E,cCoO 4.39
0 00 { kT ] ( )
ve
N
Eoo ~Lp | N (4.40)
2 \m g
seklindedir. E,, sadelestirildiginde
s | Ny
m &g,

seklinde ifade edilebilmektedir (Rhoderick and Williams 1988). Bu denklemlerde E,
ve E,, tiinellemeyle ilgili parametreleridir. Bu denklemlerde N, — N, net iyonize
olmus hal yogunlugunu, m" ve g, yariletkenin etkin kiitle ve dielektrik sabitini
belirtmektedir. GaTe i¢in m” = 0.995m, (Manfredotti et al. 1975; Gouskov et al. 1977)
ve &, =7.3g, (Camassel et al. 1979) seklindedir. Al/GaTe ve Au/GaTe igin farkli

sicakliklarda N, — N, net iyonize olmus hal yogunlugu degerleri boliim 4.6.1°de C-T

(Kapasitans-Sicaklik) dlgiimlerinden hesaplanarak saglandi.



Schottky kontaklarda

129

tinelleme etkisine gore kontakta hakim olan

mekanizmasini agiklayabilmek miimkiin olmaktadir. Béylece kontak yapida;

Eq << KT ise termoiyonik emisyon (TE),

Eq >> KT oldugunda alan emisyonu (FE),

Eq ~ KT ise termoiyonik alan emisyonu (TFE)

tasiyici

kontak yapiya hakim olmaktadir. Bu nedenle tiim 6l¢iim sicakliklarindan denk (4.41)’e

gore E,, degerleri elde edilebilir ve sicakliga karst E,, /KT degisimlerinden kontak

yapiya hakim olabilen tasiyici mekanizmasi belirlenebilir. Cizelge 4.5, Al/GaTe ve
Avu/GaTe’nin denk (4.41) kullanilarak elde edilen farkli sicakliklarda E, ’1n degisimini

gostermektedir. Cizelge 4.5’de E,, degerleri 300 K’den baglayarak azalan sicaklikla

birlikte azalmakta, diisiik sicakliklarda ise hizla azalan N, — N, net iyonize olmus hal

yogunlugundan dolayi siiratle azalmaktadirlar. Ayrica Cizelge 4.5°de Al/GaTe’nin E,,

degerlerinin Au/GaTe’nin degerlerinden biiytlik olduklar: tespit edilmektedir.

Cizelge 4.5. Al/GaTe ve Au/GaTe’nin denk. (4.41)’e gore farkli sicakliklar icin
hesaplanan E,, degerleri.

Al/GaTe | Au/GaTe Al/GaTe | Au/GaTe
T(K)| Ey,(meV) | Ep(meV) | T(K) [ Ey(meV)| Egy(meV)
300 2.670 2.033 190 2.212 1411
290 2.651 2.011 180 2.073 1.340
280 2.632 1.981 170 1.911 1.258
270 2.609 1.939 160 1.764 1.174
260 2.583 1.885 150 1.651 1.091
250 2.556 1.819 140 1.560 0.996
240 2.530 1.746 130 1.435 0.862
230 2.494 1.674 120 1.107 0.650
220 2.451 1.607 110 0.446 0.317
210 2.403 1.548 100 0.115 0.111
200 2.338 1.481
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Sekil 4.19. Al/GaTe (¢) ve Au/GaTe (#)’nin sicakliga kars1 E, /KT degisimleri.

Sekil 4.19, Al/GaTe ve Au/GaTe’nin sicakliga karst Eg /KT degisimlerini
gostermektedir.  Sekil 4.19°da  Al/GaTe’nin E /KT degerleri Au/GaTe’nin
degerlerinden daha biyiiktiir. Ayrica Au/GaTe’nin  E,, /KT degerleri yiiksek
sicakliklarda yaklasik 140 K’e kadar sabit kalirken Al/GaTe nin E,, /KT degerleri 300

K’den baglayarak artmakta ve daha sonra yaklasik 130 K’e kadar nispeten
sabitlesmektedir. Ancak Al/GaTe ve Au/GaTe’nin diisiik sicaklarda E,, /kT degerleri

hizla azalan N, — N, net iyonize olmus hal yogunlugundan dolay: 130 ve 140 K’den

sonra hizla azalmaktadirlar. Sekil 4.19°da tiim sicakliklarda Al/GaTe ve Au/GaTe’nin

Ep << KT oldugundan Al/GaTe ve Au/GaTe kontaklarinda mevcut ve baskin olan

tastyict mekanizmasinin TE oldugunu soyleyebiliriz.

4.5.3. Goriintii-Yuk Etkisi
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Schottky kontaklarda goriintii-ylik etkisi, engel yiiksekliginin azalmasina, idealite
faktorlinlin artmasina, engel yiiksekliginin uygulanan gerilimle degismesine neden

olmaktadir. Schottky kontaklar iizerine yapilan deneysel calismalarda engel yiiksekligi,
uygulanan voltaja bagl olarak ¢ kadar goriintii-yiik etkisinin bir sonucu olarak
azalmaktadir. Bu durumda elektronlarin metale ulasmadan 6nce yenmek zorunda

olduklar1 etkin engel yiiksekligi, ¢, = ¢, —¢' bicimindedir. Bu nedenle goriintii yiik

u
' q3(Na_Nd) _ _k_T_k_T NV
¢_H Br7c? j@j ' q'”[(Na—Nd)m a2

seklinde ifade etmemiz miimkiindiir (Rhoderick and Williams 1988). Bu denklemde N,

etkisini,

valans bandinda bulunan etkin hal yogunlugunu, N, - N, net iyonize olmus hal

yogunlugunu ifade etmekte ve N, — N, degerleri boliim 4.6.1°de C-T 6l¢iimlerinden

0.040

0.038 | o e

— o

0.036 ~eo— e
0.034 —

0032 e e e .o

0.030

Goriintli Yiik Etkisi (eV)

0.028 —

0.026 |
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Sekil 4.20. Al/GaTe (¢) ve Au/GaTe (#)’nin goriinti yiik etkisi degerlerinin sicakliga
bagli degisimleri.
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saglandi. N, valans Dbandinda etkin hal yogunlugu degerleri ise
N, = 4.82x10°T*2(m"/my)¥? denkleminden hesaplandi. Ayrica bu denklemde

kullanilan ¢, degerleri icin C-V Olglimlerinden elde edilen engel yiiksekligi

degerleri.kullanilarak sonugta V=0’da goriintii yiik etkisi degerleri elde edildi. Ancak C-
V engel yiiksekligi degerlerinin 140 K-300 K araliginda hesaplanabildiginden dolay1
goriintii yiik etkisi degerleri 140 K-300 K araliginda hesaplanabildi

Sekil 4.20, Al/GaTe ve Au/GaTe i¢in denk. (4.40)’a gore 140 K-300 K araliginda elde
edilen goriintii yiik etkisi degerlerinin sicaklifa bagli degisimlerini gostermektedir.
Sekil 4.20’de Al/GaTe i¢in goriintii yiik etkisi degerleri Au/GaTe’nin degerlerinden
daha biiyiiktiir. Ancak Sekil 4.20°de goriildiigii gibi Al/GaTe ve Au/GaTe igin azalan
sicaklik degerleriyle birlikte goriintii ylik etkisi degerlerinin nispeten azaldiklar

goriilmektedir.

4.6. Schottky Engel Parametrelerinin Uygulanan Gerilime Bagh Degisimi

Schottky kontaklar tizerine yapilan deneysel I-V 6l¢limlerinde temel parametreler olan
idealite faktorii ve engel yiiksekligi dagilimlar1 ara yiizey hallerinin ve ara yiizey
tabakasindan dolayr uygulanan gerilime baghlik sergilemektedir. Schottky engel
homojensizliklerine neden olan bu karakteristikler, idealite faktorii ve engel
yiiksekligiyle yakindan ilgilidir. Bu nedenle bir ¢ok durumda idealite faktoriinti ve diger
engel parametrelerini sadece sicaklik degerlerine bagl olarak incelemek yetersizdir ve
bu parametreleri voltaja bagl olarak incelemek gerekmektedir (Osvald and Dobrocka
1996).

Schottky kontaklar ara ylizey tabakasinin yariiletken tarafinda olusan elektrik alan
nedeniyle uygulanan gerilimle degismekte ve uygulanan gerilimin bir sonucu olarak ara
yiizey hal yiikiiniin degigsmesine neden olmaktadir. Boylece Schottky engel yiiksekligi

uygulanan gerilimle degisebilen bir parametre olmakta ve dogru beslemde engel
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yiiksekliginde voltaja bagli bir degisim ara yiizey tabakasinin potansiyel degisiminden
kaynaklanmaktadir (Rhoderick and Williams 1988).

Schottky engel yiiksekliginin uygulanan gerilime bagli olmasmma neden olan
mekanizmalari,

e Goriintli-yuk etkisi,

e Arayiizey halleri,

e Deplasyon tabakasinda olusan tekrardan birlesim ve tekrardan olusum akimlari,

e Yiiksek katkili materyallerde olusan termoiyonik alan emisyonu etkisi,

bi¢iminde siralamak miimkiindiir (Kribes et al. 1997).

Metal-yariiletken kontaklarda Schottky engel yiiksekligi homojensizliginde metalik
tabakanin ¢oklu kristalografik yapisi, farkli faz bileseniyle taneciklerin farkl
kristalografik yonelimi, ara ylizey tabakasinin farkli kalinlik ve kompozisyonu da
etkindir. Bu nedenler dogrudan idealite faktorii de etkilenmekte ve bir ¢ok durumda
N ’nin sabit oldugu fikri yeterli olabilen bir agiklama olmamaktadir. Bu nedenle idealite
faktorilinli voltaja baglh olarak diistinmek gerekmektedir (Osvald and Dobrocka 1996).
Idealite faktorii dogrudan engel yiiksekliginde olusan deformasyonun gostergesi de

olmaktadir.

Idealite faktorii ve engel yiiksekliginin uygulanan gerilime bagl degisimleri deneysel I-
V degisimlerinden saglanabilir. Boylece In(I)-V egrilerine uyumlu elde edilen polinom

fitin birinci dereceden tiirevi denk. (4.8)’de kullanilarak, n(V), voltaja bagli olarak
idealite faktori degerlerini verir. n(V) degerlerinin denk. (4.5)’te kullanimiyla voltaja
baglt |, degerleri ve |, degerlerinin denk. (4.7)’de kullanarak voltaja bagli ¢, (V)

degerleri sabit sicaklik igin elde edilebilir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 Al/GaTe ve Au/GaTe icin farkli sicakliklarda yukarida

anlatilan yontem kullanilarak elde edilen n(V) degerlerinin voltaja bagl degisimlerini

gostermektedir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de idealite faktorii degerleri V=0’a yakin
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gerilim degerlerinde 1’den cok kiiglik degerler alarak hizla azalmakta, artan gerilim
degerleriyle birlikte dalgali bir sekilde 1’den biiyiik degerler almakta ve ytliksek gerilim
degerlerindeyse siiratli bir sekilde arttiklar1 goriilmektedir. Sekil 4.21°de Al/GaTe’nin
n(V) idealite faktorii degerleri 300 K’de 0.05 V ve 0.10 V araliginda dar bir termal

emisyon bolgesine sahip olarak 1’e yakin degerlere almakta ve 0.10 V’dan biiyiik
gerilim degerlerindeyse gittikge artmaktadir. Ayrica Al/GaTe’ nin 300 K’den daha diisiik
sicakliklara dogru gidildikge artan gerilim aralifiyla termal emisyon bdlgesinin
genisledigi ve idealite faktorii degerlerinin daha biiyiik degerlere sahip olduklar
goriilmektedir. Ancak Sekil 4.21°de 140 K’de goriinen degisimde oldugu gibi diisiik
sicakliklarda n(V) idealite faktorii degerlerinin voltaja bagli olarak dalgali olan
gbriinimii artmakta ve bu goriiniim idealite faktorii degerlerinin diisiik sicakliklarda

daha biiyiik degerlere sahip olmalarina neden olmaktadir. Sekil 4.21°de Al/GaTe i¢in

1.60

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Gerilim (V)

Sekil 4.21. Al/GaTe’nin 300 K (0), 260 K(e), 220 K(A), 180 K (0) ve 140 K(e)’de
idealite faktorii degerlerinin voltaja bagl degisimleri.
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gbzlemlenen benzer degisimler Sekil 4.22°de Au/GaTe i¢in gozlemlendi. Sekil 4.22°de
Au/GaTe’nin n(V) idealite faktorii degerleri yiiksek sicakliklarda nispeten dar termal
emisyon bolgelerine sahipken, azalan sicaklikla birlikte termal emisyon bolgelerinin

gerilim araligi artmaktadir. Ayrica Sekil 4.22°de 140 K’de n(V) degerlerinin dalgali

olan gorlinlimii artmakta ve sonugta idealite faktorii 140 K’de daha biiyiik olmaktadir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de idealite faktorii i¢in elde edilen voltaja bagli degisimler
engel yiiksekligi i¢in de elde edilebilir. Boylece engel yiiksekliginin uygulanan gerilime
bagli degisimleri incelenebilir. Sekil 4.23, Al/GaTe’nin farkli sicakliklarda uygulanan
gerilime kars1 engel yiiksekligi degerlerinin degisimlerini gostermektedir. Sekil 4.23°de

@, (V) degerleri 0 V’a yaklastikca idealite faktorii degerlerinin tersine siiratle artmakta,

artan gerilimle birlikte azalarak, ytliksek gerilim degerlerindeyse hizla azalmaktadir.

120 —
110 —
) ]
[ |
100 |
090 N [ ‘ [ [ ‘ [ [ ‘ [ [ ‘ [
0.05 0.10 0.15 0.20
Gerilim (V)

Sekil 4.22. Au/GaTe’nin 300 K (0), 260 K(A), 200 K (e) ve 140 K(e)’de idealite faktorii
degerlerinin voltaja bagh degisimleri.
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Ancak yaklasik 0.05-0.3 V gerilim aralifinda idealite faktorii degisimlerine benzer
farkli sicakliklarda farkli termal emisyon bolgelerinin oldugu goriilmektedir.
Al/GaTe’nin 300 K’de 0.05 V ve 0.2 V araliginda dar olan termal emisyon bolgesinin

azalan sicaklikla birlikte genisledigi ve ¢, (V) degerlerinin azaldigr goriilmektedir.

Ayrica Sekil 4.23’de Al/GaTe’nin 160 K’de engel yiiksekligi degerlerinin daha fazla
dalgalanarak artan gerilimle azalmaktadir. Al kontak i¢in verilen degisim Sekil 4.24°de
Au/GaTe igin elde edildi. Sekil 4.24’de yiiksek sicaklikta dar olan termal emisyon
bolgesi azalan sicaklikla engel yiiksekliginin azaldigi 160 K’de dalgali goriinim
artarken daha kiiclik engel yiiksekliginin olustugu goriilmektedir. Boylece Sekil 4.21,
Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te Al/GaTe i¢in yaklasik 0.05-0.3 V arasinda ve
Au/GaTe igin yaklasik 0.02-0.2 V arasinda I-V iliskisinin termal emisyon ile kontrol
edildigi Sekil 4.2.a-b.’de ifade edilmesine ragmen Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve
Sekil 4.24’te termal emisyondan sapmaya sebep mekanizmalarin da goéz ardi

edilemeyecegini gostermektedir.

I .
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S i
é |
0.60 —
055 —
0.50 T T ‘ T I ‘ I I ‘ I I
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Gerilim (V)

Sekil 4.23. Al/GaTe’nin 300 K (o), 200 K(A) ve 160 K(e)’de engel yiiksekligi
degerlerinin voltaja bagl degisimleri.
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Bolim 4.4.3’te Al/GaTe ve Au/GaTe’nin V=0’da farkli sicakliklar1 i¢in elde edilen
goriintii-ylik etkisi degerleri denk. (4.42) kullanilarak goriintii yiik etkisinin voltaja bagl
degisimleri elde edilebilir ve engel yliksekligi tizerindeki etkisi incelenebilir. Bu amacla
Al/GaTe ve Au/GaTe’nin keyfi olarak secilen 200 K igin bolim 4.6.1’de C-T

Ol¢timlerinden elde edilen N, — N, net iyonize olmus hal yogunlugu ve 200 K’de engel
yiiksekligi degerlerinin denk. (4.42)’de kullanilmasiyla ¢ (V) goriintii yiik etkisinin

voltaja bagli degisimleri elde edildi. Sekil 4.25, Al/GaTe ve Au/GaTe’nin ¢ (V)
goriintli yiik etkisi degerlerinin uygulanan gerilime bagli degisimlerini gostermektedir.
Sekil 4.25’de Al/GaTe ve Au/GaTe’nin goriintii yiik etkisi degerleri farkli gerilimlerde
farkli degerler alarak gerilim artisiyla birlikte arttiklar tespit edilmektedir. Al/GaTe’ nin
goriintli yik etkisi degerlerinin Au/GaTe’nin degerlerinden daha biiyiik oldugu da

goriilmektedir.

Goriintii yiik etkisinin engel yliksekligi tizerine etkisi, Sekil 4.25°de 200 K i¢in ifade

0.56
052 |
S 048 —
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0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
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Sekil 4.24. Au/GaTe’nin 300 K (o), 200 K(A) ve 160 K(e)’de engel yiiksekligi
degerlerinin voltaja bagl degisimleri.
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Sekil 4.25. Al/GaTe (A) ve Au/GaTe (0)’nin 200 K’de goriintii yiik etkisi degerlerinin
voltaja bagh degisimleri.

edilen voltaja baglh goriintii yiik etkisi degerleri ayn1 sicaklik ve ayni gerilim araliginda
voltaja bagl engel yiiksekligi degerlerine ilave edilerek gortilebilir. Sekil 4.26, Al/GaTe
icin 200 K’de elde edilen voltaja bagh ¢, (V) degerlerini gostermektedir. Sekil 4.26’da

goriildigii gibi 51 mV ve 280 mV arasinda ¢, (V) 'nin degisim miktari 16.4 meV iken

ayn1 gerilim arahiginda gériintii-yiik etkisinin ihmal edildigi ¢, (V)+ ¢ (V) durumunda
13.4 meV olmakta ve sonugta engel yiiksekliginde 3 meV kadar bir azalma meydana
gelmektedir. Boylece goriintii-yiik etkisi engel yiiksekligi degerlerinde ve dolayisiyla
kontagin yapisinda anormalliklerin olusmasinda nispeten azda olsa 6nemli bir parametre
olmaktadir. Ayrica Sekil 4.26’da voltaja bagli olarak ¢, (V) engel yiiksekligi
degerlerinin goriintii yiik etkisi ithmal edilerek sadece 3 meV kadar bir diizelmenin
olusturulabilmesi engel yiiksekligi tizerinde diger engel homojensizliklerinin etkisinin

hala var oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.26. Al/GaTe’nin 200 K’de engel yiiksekliginin uygulama gerilimine kars1 degisimi
(Ustteki degisim voltaja bagl ¢, (V) +¢ (V) vi, alttaki ise ¢, (V) gostermektedir).

4.7. Sicakliga Bagh C-V Olgiimleri

Schottky kontaklar {izerine yapilan I-V olglimleri diyot karakteristiklerini yorumlamak
icin tek basina yeterli degildir. Ciinkii deplasyon tabakasinin davranisi Schottky
kontaklar i¢in énem arz etmektedir. Bu eksikligi gidermek i¢in aynmi diyot lizerinde
gerilim-kapasitans (C-V) dlglimlerinin de yapilmasi gerekmektedir. C-V dlglimlerinden
yariiletken bant aralifinda bulunabilen derin seviyeler hakkinda kismi bilgiler elde
edilebilecegi gibi, deplasyon bolgesinin davranisi ve yapisi hakkinda ve yiizey hallerini
incelemek miimkiindiir. Ayrica [-V 6l¢limlerinden diiz-bant engel yiiksekligi, goriintii-
yiik etkisi, tlinelleme olayinin aydmnlatilmast i¢in tasiyict konsantrasyonu, valans veya
iletkenlik bandi aras1 enerji seviyeleri farki gibi parametrelerin elde edilebilmesi igin C-

V ol¢iimleri zorunluluktur.



140

70
60
o ] Al/GaTe
L ]
£ N
‘2 50 7
S ]
X 7] \
. Au/GaTe
40 —
307‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘

Gerilim (V)

Sekil 4.27. Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky kontaklarin 300 K’de olgiilen C-V
karakteristikleri.

Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky kontak yapilarin C-V 6l¢iimleri, 1 MHz sabit frekansta,
110-300 K sicaklik araliginda Al/GaTe i¢in 0 V ve -1.8 V ve Au/GaTe i¢cin 0.1 V ve
—-1.8 V gerilim araliginda 10 mV gerilim adimlariyla ve 10’ar K sicaklik araliklarinda
gerilim uygulayip kapasitans degerlerinin Olclilmesi ile gerceklestirildi. Calismalarda
Sekil 4.27°de verilen Al ve Au/GaTe Schottky kristallerine ait 300 K’de karakteristik C-
V profilleri gozlemlendi. Sekil 4.27°de goriildiigii gibi kapasitenin gerilime bagliligi
klasik Schottky davranisi sergilemektedir. Al/GaTe ve Au/GaTe i¢in kapasitans
degerleri sirastyla 0 V’ta yaklasik 70 pF ve —0.1 V’ta 65 pF degerleri oOl¢iiliirken artan
gerilimle hizla azalarak -1.8 V’ta yaklasik 38 pF ve 33 pF degerlerine ulagsmaktadir.
Bununla birlikte Sekil 4.27°de -1.8 V’da Au/GaTe’nin kapasitans degerleri Al/GaTe’ye
gore daha kii¢iik olmasina ragmen artan gerilimle 0 V’a dogru digerine gore daha biiyiik

degerler alarak aradaki farki kapatmakta ve ge¢mektedir. Au/GaTe i¢in bu davranis
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diflizyon potansiyelinin her iki numune i¢in farkli degerde olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Kontak yapilarda deplasyon bolgesinin yapisin1 ve dolayisiyla kapasitansin degisimini
sicakliga baglh olarak gozlemlemek amaciyla Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky
kontaklarin sicakliga bagli C-V olglimleri alindi. Sekil 4.28.a.-b.’de Al/GaTe ve
Au/GaTe Schottky kontaklarmin 1 MHz frekansta, 120-300 K sicaklik araliginda
Olciilen sicakliga bagli kapasitans Ol¢limlerini gostermektedir. Sekil 4.28.a.-b.’de
goriildiigli gibi kapasitans degerleri 300 K’den sonra azalan sicaklikla azalmakta ve

Al/GaTe i¢in yaklagik 220 K’den ve Au/GaTe i¢in 270 K’den sonra artis hiz1 giderek
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Sekil 4.28.a-b. Al/GaTe (a) ve Au/GaTe (b)’nin 120-300 K arasinda ve 1 MHz frekansta
oOl¢iilen C-V-T karakteristikleri.
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artmaktadir. Ancak Au/GaTe’de kapasitans degerleri Al/GaTe’den farkli olarak 270
K’den sonra yaklasik orantili bir sekilde azalmaktadir. I-V egrilerinde oldugu gibi
kapasitans degerlerinin azalan sicaklikla hizli olarak ve belli sicaklik degerinden sonra
daha cok siiratlenerek azalmasi yariiletken deplasyon tabakasinin bir davranisi olarak
seri direng etkisinden, I-V Olgiimlerinden farkli olarak derin seviyelerin etkisinden,
yiizey hallerinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Ciinkli kapasitans Olgiimleri, seri
direncin etkisinden (Kar and Dahlke 1972; Singh and Srivastava 1998), derin
seviyelerden (Roberts and Crowell 1973; Vasudev et al. 1976; Cova and Singh 1990),
yiizey hallerinden (Werner et al. 1988) etkilenmektedir. Ayrica Au/GaTe’de 270 K’den
sonra kapasitans degerlerinde diisiik sicakliklara dogru gidildik¢e goriilen farklilik
sicakliga bagl olarak deplasyon tabakasinin bir karakteristigidir. Boylece Sekil 4.28 a.-
b.’de goriildiigii gibi azalan sicaklikla seri direncin, derin seviyelerin ve yiizey hallerinin
etkin artig1, serbest tastyict yogunlugunun azalmasina ve sonugta kapasitans degerlerinin
azalmasma sebep olarak Al/GaTe ve Au/GaTe’nin C-V-T Odlgiilerinin 120 K’de

minimum kapasitans degerlerini alarak freeze out’ olmalarina neden olmaktadir.

4.7.1. Sicakliga Bagh Kapasitans (C-T) Ol¢iimleri

Schottky kontaklarda yariiletkendeki derin tuzak seviyeleri kontagin kapasitansini
rolatif yogunluguna bagl olarak etkilemektedir. Deplasyon bolgesinde bulunan bir
tuzak enerji seviyesi Fermi seviyesiyle birlikte degistiginde boyle bir tuzak seviyesinin
isgali ve tuzakta bulunan yiiklerin durumu degisecektir. Cilinkii deplasyon bolgesinde
bant biikiilmesinin derecesi uygulanan gerilime bagli olup tuzakta yiiklerin durumu da
uygulanan gerilime bagl olmakta ve sonugta kapasitansi etkilemektedir (Rhoderick and

Williams 1988).

Yariiletkenlerde derin seviyelerin belirlenmesi icin DLTS (Derin Seviye Gegis
Spektroskopisi) metodu bilinen bir metottur. Derin seviye konsantrasyonu yeterince
yiiksek ise Schottky kontaklarda sabit gerilim altinda sicakliga bagli kapasitans (C-T)
Ol¢timlerinden derin seviyelerin varlig1 ve etkinligi belirlenebilir. Sekil 2.29, yaklasik

20-300 K sicaklik araliginda -2 V sabit gerilimde ve 0.3 K sicaklik artisiyla
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Sekil 4.29. Al/GaTe ve Au/GaTe’nin 50-300 K ve 20-300 K arasinda oOlgiilen
kapasitansin sicakliga (C-T) bagl degisimi.

Al/GaTe’nin ve -1 V sabit gerilimde ve 0.5 K sicaklik artisiyla Au/GaTe’nin C-T
degisimlerini gostermektedir. Sekilde Al/GaTe ve Au/GaTe sicakliga bagli olarak
birbirlerinden farkli degisimler sergilemektedirler. Her iki yapiin kapasitans degerleri
yaklagik 100 K’den sonra hizla artarak yiiksek sicakliklarda sabitlesmeye basladiklar: ve
Avu/GaTe’nin kapasitans degerlerinin Al/GaTe’ye gore yaklagik 130-270 K arasinda
nispeten daha kararli bir sekilde arttigit ve 270 K’den sonra sabitlesmeye basladig:
goriilmektedir. Ancak Au/GaTe’nin kapasitans degerleri yaklagik 110-240 K arasinda
Al/GaTe’nin kapasitans degerlerinden daha kiigiiktiir. Ayrica Al/GaTe’nin kapasitans
degerleri, yaklasik 130-160 K araliginda daha yavas¢a artmakta ve bu sicakliktan sonra
tekrardan siiratlenerek yaklasitk 200 K’den sonra nispeten sabitlesmeye baglarken
Au/GaTe’de yaklasik 130 K’de baslayan genis aralikta kararli ve yavas artigin yaklasik
230 K’e kadar stirdiigii ve sonrasinda nispeten siiratlenerek 270 K’den sonra sabitlestigi

belirlenebilmektedir.
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C-T grafiginde artan sicaklikla kapasitans degisimine derin seviyelerin etkisi neden
olmaktadir (Cova and Singh 1990). Boylece Al/GaTe’de 120-150 K ve 150-200 K
araliklarinda ve Au/GaTe’de 130-230 K ve 230-250 K araliklarinda kapasitansta olusan
basamakli artis, Al/GaTe ve Au/GaTe’de iki derin seviyenin sirasi ile iyonlagsmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu o6l¢ii sigada ki bu degisimle GaTe’nin elektriksel
iletkenlik Ozelligini belirleyen seviyelerin izini de ortaya koymaktadir. Ayrica Sekil
4.29°da Al/GaTe ve Au/GaTe’nin 100 K’den diisiik olan sicakliklarda kapasitansin
birka¢ pF mertebesindeki degerde sabitlenmesi serbest tasiyict yogunlugunun sifira

inerek yapinin Metal/Y alitkan/Metal (MIS) yapiya doniismesi ile agiklanmaktadir.

Derin seviyelerin varlig1 daha net olarak, kapasitansin sicakliga bagli birinci dereceden

tirevi (dC/dT )’nin T’ye karsi degisiminden belirlenebilir. Sekil 4.30 Al/GaTe ve

Au/GaTe’nin dC/dT degerlerinin sicakliga karsi olan degisimlerini gostermektedir.

0.80
n Al/GaTe
| /
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Sekil 4.30. Al/GaTe ve Au/GaTe nin kapasitansin birinci tiirevinin (dC/dT ) sicakliga
kars1 degisimi.
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Derin seviyeler kullanilan metalik yapiya bagli olmamakla birlikte Sekil 4.30°da
Al/GaTe ve Au/GaTe’nin sicakliga baglh olarak farkli iyonlagmalar ile farkli derin
seviyelere sahip olduklar1 goriilebilmektedir. Sekilde Al/GaTe’ nin 100-150 ve 150-200
K civarinda iki farkli iyonlagma ile iki derin seviyeye sahip oldugu ve Au/GaTe’nin
100-150, 150-200 K ve 220-250 K civarinda ii¢ farkli iyonlasma ile ii¢ derin seviyeye
sahip oldugu goriilmektedir. Ancak Al/GaTe ve Au/GaTe kontak yapilarda GaTe nin
derin seviyeleri hakkinda yeterli bilgi elde etmek i¢in DLTS o6lgiimlerinin alinmasi

gerekir. Ciinkii C-T ol¢timleri DLTS 6l¢timleri kadar yeterli bilgiyi saglayamamaktadir.

Metal-yariiletken kontaklarda olusan kapasitans paralel plakali kondansatorlerin
kapasitansina benzer oldugundan kapasiteyi,

A
d

C=g¢gg, (4.43)

seklinde ifade etmemiz miimkiindiir. Burada d deplasyon tabakasinin genisligini ifade

etmekte ve homojen olarak katkili olan bir p-tipi yariiletkende bu ifade,

2¢e¢ v
d=| ———2 vV (4.44)
[e(Na - Nd) J

bi¢cimindedir. Bdylece uygulanan gerilim ve hal yogunluguna bagli olarak kapasitans,

C (eme(N, ~ NV [, KT VAN s _qv

seklinde elde edilebilir. Bu denklem homojen olarak katkili bir yariiletkende deplasyon

bolgesinin kapasitansini ifade etmektedir (Blood and Orton 1992). Bu denklemde
N, —N,, p-tipi yariletkenler icin iyonize olmus hal yogunlugudur. Bdylece bu

denklem kullanilarak iyonize olmus hal yogunlugunun sicaklikla degisimleri ve derin

seviyelerin etkisi agik¢a belirlenebilir.

Al/GaTe ve Au/GaTe’nin sicakliga bagli N, — N, net iyonize olmus hal yogunlugu

degerleri farkli sicakliklarda Sekil 4.29°da ifade edilen kapasitans degerlerinin denk.
(4.45)’de kullanilmasiyla elde edildi. Sekil 4.31, Al/GaTe ve Au/GaTe’nin sicakliga
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Sekil 4.31. Al/GaTe ve Au/GaTe’nin N, — N, net iyonize olmus hal yogunlugunun
sicaklikla degisimleri.

bagli N, -N, net iyonize olmus hal yogunlugu degerlerinin sicakliga bagh
degisimlerini gdstermektedir. Sekil 4.31°de Al/GaTe’nin N, — N, net iyonize olmus
hal yogunlugu degerlerinin 100 K’in iizerinde Au/GaTe’nin degerlerinden biiyiik
oldugu tespit edilmektedir. Bu sekilde N, — N, degerleri Al/GaTe i¢in yaklasik 190-
300 K araliginda kararlilik gosterirken Au/GaTe i¢in bu kararlilik 300 K’e yakin
sicakliklarda goriilmektedir. Al/GaTe’de N, — N, iyonize olmus hal yogunlugu 120-

190 K araliginda diisen sicaklikla birlikte hizla azalirken Au/GaTe’de bu azalis yaklagik
270 K’de baglamakta ve Al/GaTe’ye gore daha yavasga azalarak farkli bir degisim
sergilemektedir. Al/GaTe’de 120-190 K araliginda ve Au/GaTe’de 270 K’den diisiik
sicakliklarda goriilen bu degisim iyonize olan merkezlerin yogunlugunu ve dolayisiyla

derin seviyelerin etkisini agikca belirtmektedir.

4.7.2. C-V-T Olgiimlerinin Analizi
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Ideal yapiya sahip Schottky kontaklarda deplasyon bdlgesinin kapasitansi,

-1/2
c:{ 22N0+V) } (4.46)
gA (Na - Nd)gs

bi¢ciminde ifade edilmektedir (Sze 1981). Burada A diyotun alanini, &, yariiletkenin
dielektrik sabitini gostermekte ve p-GaTe i¢in dielektrik sabiti &, = 7.3¢, (&,=8.85x10"
Y Flcm) (Camassel et al. 1979) degerindedir. Ayrica denk. (4.46)’da N, — Ny, p-tipi
yariiletkenin (GaTe) tasiyict (akseptdr) konsantrasyonunu, q elektronik yiikd, V
yapiya uygulanan gerilimi, V, sifir gerilimde difiizyon potansiyel degerini ifade

etmektedir.

Ara ylizey tabakasina sahip olmayan ve ideal 6zellikteki Schottky kontaklarda denk.
(4.46)’da ifade edildigi gibi kapasitans, uygulanan frekansa baglilik gostermemektedir.
Ancak ideal yapiya sahip olmayan kontaklarda ise kapasitans, uygulanan gerilim ve
frekansa baglilik gosterir. Diisiik frekanslarda kapasitans degerleri yiiksektir ve bu
kapasitans uygulanan ac. sinyalini izleyebilen yariiletkenle dengede olan, ara yiizey
hallerinden dolay1 kaynaklanan fazlalik kapasitans ortaya ¢ikmaktadir (Rhoderick and
Williams 1988; Sze 1981). Bu kapasitans sabit degildir ve artan frekansla birlikte
azalip, azalan sicaklikla birlikte artmasi, fazlalik kapasitansin derin seviyelerle iligkili
oldugunu gostermektedir (Vasudev et al. 1976). Boylece bu kapasitansin yiizey
hallerinden ve derin seviyelerden (Vasudev et al. 1976; Roberts and Crowell 1973), seri
direng etkisinden (Kar and Dahlke 1972; Singh and Srivastava 1998), ara ylizey
hallerinden (Crowell and Rideout 1969) kaynaklanabilecegi ifade edilmistir.

Deplasyon tabaka kapasitansini denk. (4.46)’dan uygulanan gerilime bagh olarak,

2

C?=
ngAZ(Na - Ng)

VvV +Vp) (4.47)

biciminde yazmamiz miimkiindiir (Fonash 1983).



C-2

148

Sekil 4.32.a-b’de Al/GaTe ve Au/GaTe’nin C-V oOl¢iimlerinden elde edilen 140-300 K
araliginda sicakliga bagli C* -V lineer egrilerinin degisimlerini gostermektedir. Sekil
432.a’da gorildiigii gibi Al/GaTe’nin C> -V degisimleri, 300-190 K sicaklik
araliginda ¢ok dar aralikta degisirken 190 K’den diisiik olan sicakliklarda ¢ok genis bir
aralikta degismeye baslamaktadir. Sekil 4.32.b’de ise Au/GaTe’nin C> -V degisimleri
Al/GaTe’den farkli olarak sadece 300 K’e yakin ¢ok az sicaklikta Al/GaTe’nin
degisimlerine benzer olarak ¢ok dar aralikta degisirken, sicaklik azaldik¢a degisimler
arasinda mesafe acilmakta ve daha diislik sicakliklara dogru gidildikce bu mesafenin
daha ¢ok arttigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.32.a’da Al/GaTe’nin C? -V

degisimlerinin Au/GaTe’nin degisimlerinden daha yiiksek bir korelasyonla lineer olarak

2 5E+21 5E+21

1 AE+21—
2.0E+21— _

7] 130 K :

| 4 1 130 K
1.5E+21 3E+2177 e

I b |
10E+21] 2E+21+
05E+Z1\ 1E+21]

| 300K _

i 4 /

_ -4 300 K
0.0E+21‘H‘H‘H‘H‘H‘H‘ OE+21‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\‘\\

480 150 <1200 090 060 030 000 180 <150 120 090 060 030 000

Gerilim (V) Gerilim (V)

Sekil 4.32.a-b. Al/GaTe (a) ve Au/GaTe (b)’nin 1 Mhz frekansta 10’ar K sicaklik
araliklartyla 130-300 K arasinda 1/C3-V degerlerinin uygulanan gerilime kars1 degisimi.
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degistikleri goriilmektedir.

Al/GaTe’nin ve Au/GaTe’nin C2 -V —T degisimlerinde gdzlemlenen bu degisimler
yariiletkenin deplasyon tabakasinin karakteristigi olarak GaTe’nin govde direncinin
dolayistyla seri direncinin hizla artisi, C-T 6l¢limlerinde bildirildigi iizere GaTe’de
derin seviyelerin etkili birer mekanizma olarak kapasitans Ol¢iimlerini etkilemeleri ve
farkli sicaklik bolgelerinde iyonlasma ile farkli derin seviyelere neden olmalarindan
kaynaklanmakta ve sonugta Sekil 4.32.a-b.’de tespit edilen Al/GaTe’nin yaklasik 190
K’den diisiik sicakliklarda, Au/GaTe’nin ise 270 K’den diisiik sicakliklarda

C 2 -V —T degisimlerine neden olmaktadur.

Homojen katkili yariiletkenler icin C? —V lineer degisiminde V ekseninin kesiminden
V, difiizyon potansiyelini ve egiminden N, tasiyict konsantrasyonunu elde etmek
miimkiindiir (Singh 1985). ideal yap1iya sahip olabilen kontaklar i¢in denk. (4.47)

dc™® 2
dv qgsAZ(Na_Nd)

(4.48)

seklinde ifade edilebilir (Fonash 1983; Singh 1985).

Sekil 4.32.a-b’den Al/GaTe ve Au/GaTe i¢in C> -V degisimlerinin denk. (4.48)’e

gore egiminden ve x-eksenini kesen noktadan N, — N, net iyonize olmus hal
yogunlugu ve V, difiizyon potansiyeli degerleri 140-300 K araliginda elde edildi ve
hesaplanan N, — N, ve V, degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmektedir. Cizelge 4.6’da
Al/GaTe ve Au/GaTe icin V, degerleri artan sicaklikla azalmakta ve diisiik
sicakliklarda yiliksek degerlere sahip olduklar1 goriilmektedir. N, — N, degerleri ise
artan sicaklikla birlikte artmakta ve Al/GaTe’nin N, — N, degerlerinin Au/GaTe’nin

degerlerinden daha biiyiik olduklari tespit edilmektedir.
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Cizelge 4.6. Al/GaTe ve Au/GaTe'nin C 2 -V degisimlerinden elde edilen farkli
sicakliklarda cesitli parametreleri.

T(K) Al/GaTe Au/GaTe

Vo(eV) | Ny=Ngy em® | V,(eV) | V,(@V)| N,—N4 ecm?® | V, (eV)
140 | 1.325 6.81x10% 0.085 1.361 4.10x10% 0.091
150 | 1.177 7.30x10% 0.092 1.213 4.61x10% 0.098
160 | 1.107 8.12x10% 0.098 1.097 5.10x10% 0.104
170 | 1.012 9.09x10% 0.104 0.989 5.63x10% 0.111
180 | 0.881 1.02x10% 0.109 | 0.935 6.30x10" 0.117
190 | 0.768 1.11x10% 0.115 0.873 6.82x10% 0.123
200 | 0.750 1.22x10% 0.121 | 0.824 7.30x10" 0.130
210 | 0.707 1.29x10%° 0.127 0.792 7.86x10% 0.136
220 | 0.709 1.36x10™° 0.134 0.740 8.27x10% 0.143
230 | 0.702 1.40x10%™ 0.141 0.702 8.83x10% 0.150
240 | 0.712 1.45x10% 0.147 0.650 9.34x10% 0.156
250 | 0.712 1.49x10% 0.154 | 0.599 0.88x10™ 0.163
260 | 0.713 1.54x10% 0.161 0.537 1.03x10™® 0.170
270 | 0.685 1.54x10% 0.168 | 0.493 1.06x10% 0.177
280 | 0.697 1.59x10% 0.175 | 0.455 1.08x10™ 0.185
290 | 0.691 1.61x10%™ 0.182 0.426 1.09x10™® 0.192
300 | 0.711 1.65x10%° 0.189 0.413 1.11x10™® 0.199

p-tipi yariiletkenlerin valans bandinda bulunan etkin hal yogunlugu sicakliga baglh

olarak,

N, = 4.82x10°T¥*(m; /m;)¥? (4.49)

denklemi ile ifade edilmektedir. Bu denklemde m; valans bandinda bosluklarin etkin

kiitlesini, m, serbest elektron kiitlesini gostermektedir. p-tipi GaTe i¢in bosluk etkin
kiitlesi 0.995m;’a (Manfredotti et al. 1975) esittir. Boylece denk. (4.49)’a gore elde

edilen valans bandinda bulunan hal yogunlugu 300 K’de 2.49x10" cm? olarak

hesaplanmustir.

C-V olgtimlerinden elde edilen bir diger dnemli parametre p-tipi yariiletkenler icin
valans bandinin iistii ile ya da n-tipi yariiletkenler i¢in iletkenlik bandinin alt1 ile Fermi

seviyesi arasinda bulunan enerji seviyeleri farkidir. Bu ifade ise,
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Vnzk—TIn

q

N, — Ny

N (4.50)

seklindedir. Al/GaTe ve Au/GaTe i¢in V, degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.
Cizelge 4.6’da V|, degerleri artan sicaklikla birlikte hizla artmakta ve Au/GaTe’nin V,

degerlerinin Al/GaTe’nin degerlerinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

C-V olgtimlerinden elde edilen engel yiiksekligi,
¢, =Vo+V, +(kT/q) (4.51)

seklinde ifade edilmektedir. Boylece denk. (4.51) kullanilarak Al/GaTe ve Au/GaTe
i¢in farkli sicakliklarda engel yiiksekligi degerleri elde edilebilir. C-V engel yiiksekligi
degerleri Al/GaTe ve Au/GaTe i¢in 300 K’de 0.926 eV ve 0.638 eV olarak 140 K’de
1.423 eV ve 1.464 eV olarak hesaplandi. Goriildiigii gibi C-V engel yiiksekligi degerleri
hem Al/GaTe hem de Au/GaTe i¢in ayni sicakliklarda I-V Sl¢limlerinden elde edilen
engel yiiksekligi degerlerinden daha biiyiiktiir. -V ve C-V engel yiiksekligi arasinda
olusan fark Schottky engelinde etkin olan engel homojensizliklerinden dolay:

kaynaklanmaktadir.

GaTe’nin sicakliga bagl olarak yasak enerji aralig literatiirde,

E(T) =1.805-0.095/[exp(l86/T) —1] (4.52)

seklinde ifade edilmektedir (Giider 1999). Yasak enerji araligi degerleri denk. (4.52)
kullanilarak 300 K’de 1.694 eV ve 140 K’de 1.771 eV’a esit oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.33, Al GaTe ve Au/GaTe’nin denk. (4.51)’¢ gore elde edilen C-V engel
yiiksekligi degerlerinin ve denk. (4.52)’ye gore elde edilen GaTe’nin yasak enerji araligi
degerlerinin sicaklia bagli degisimlerini gostermektedir. Sekil 4.33’de yasak enerji
araligi degerlerinin artan sicaklikla birlikte diizenli olarak azaldigir goriilmektedir.
Ancak Al/GaTe’nin engel yiiksekligi degerlerinin 300 K’den yaklasik 190 K’e kadar
GaTe’nin yasak enerji araliginin degisimini izledigi, 190 K’den diisiik sicakliklarda ise

hizla arttigni goriilmektedir. Bununla birlikte Au/GaTe’nin engel yiiksekligi
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degerlerininse 300 K’den baslayarak diisiik sicakliklara gittikce siiratle artarak 220
K’den diislik sicakliklarda Al/GaTe’nin engel yiiksekligi degerleriyle hemen hemen
ayni degerleri aldiklar1 ve GaTe’nin yasak enerji araliginin degisimini takip etmedigi

gorilmektedir.

Schottky kontaklarda engel yiiksekliginin artan sicaklikla birlikte azalarak bant
araliginin sicakliga bagli degisimini takip etmesi gerekir (Rhoderick and Williams
1988). Ancak Sekil 4.33’de Al/GaTe’nin 190 K’den diisiik sicakliklarda ve
Avu/GaTe’nin ise genel olarak GaTe’nin bant aralifinin sicakliga bagl degisimini takip
etmemesi azalan sicaklikla birlikte siiratle artan seri direng etkisinden ve Sekil 4.30 ve
Sekil 4.31’de belirtilen sicakliklarda derin seviyelerin etkisinden dolay1
kaynaklanabilmektedir. Sekil 4.30°da ifade edildigi gibi Au/GaTe’nin yaklagik 120-270
K araliginda daha biiyiikk ve genis bir aralikta etkin olan derin seviyelerinden ve

Al/GaTe’ye gore daha biiyiik bir hizla artan seri direng etkisinden dolay1 Sekil 4.33°de
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Sekil 4.33. Al/GaTe (e) ve Au/GaTe (#)’nin C-V engel yiiksekliginin ve GaTe’nin (0)
yasak enerji araligiin sicakliga bagli degisimleri.
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Au/GaTe’nin engel yiiksekligi degerlerinin azalan sicaklikla daha biiyiik degerler
almasma yol agmaktadir. Ayrica Al/GaTe’de engel yliksekligi degerleri iizerinde
Au/GaTe’ye benzer olarak Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de goriildiigii gibi Al/GaTe’de derin
seviyelerin etkisi goriilmekle birlikte 190 K’in altinda hizla artan seri direng etkisinden
dolay1 C-V engel yiiksekligi degerleri siiratle artmaktadir. Ciinkii 190 K altinda artan
seri diren¢ ile dogru kapasitansin Olgiilememesi de miimkiindiir buda yapilan

hesaplamalarda hataya sebep olur.

Boylece derin seviyeler ve seri direng etkisi C-V Olclimlerini etkilemekte ve bu
Olgiimlerden elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin daha biiyilkk olmasina yol

agmaktadir.
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5. SONUC

I11-VI grubu bilesiklerinden olan GaTe farkli tabakali yapis1i ve teknik
uygulamalarindan dolay1 teknolojide 6zel bir ilgi gormektedir. Ancak GaTe kullanilarak
hala giivenilir Schottky kontaklarin yapilmamis olmasi bu malzemeyi bu yonden
giinlimiize kadar gizemli kilmaktadir. Tabakalar1 arasinda Van der Waals baglarmin
olmasi tabakalarinin kolayca boliinmesine neden olmaktadir. Ayrica GaTe’de
doymamis baglarin eksikligi yiizey oksidasyonunu yavaslattigi gibi yiizey hallerinin
olmadig1 bir yapirya kavusturmaktadir. GaTe i¢in ifade edilen bu oOzellikler, bu
yariiletken malzemeyi ideal Schottky kontak fabrikasyonu igin aday bir malzemeye

doniistiirmektedir.

GaTe 1iizerine yaptiZimiz Schottky kontak c¢alismalarimizi {i¢ ana asamada
siniflandirmamiz miimkiin olmustur:

e Al/GaTe ve Au/GaTe Schottky kontak yapilarin fabrikasyonu

e Al/GaTe ve Au/GaTe’nin I-V-T karakterizasyonu

e Al/GaTe ve Au/GaTe’nin C-V-T Kkarakterizasyonu

GaTe’nin tabakali yapisindan dolayr kimyasal temizleme islemine tabii tutulmamustir.
Ancak GaTe’nin ylizeyinde zamanla olusmus olan oksit tabakasi lizerine yapilacak olan
metalizasyonun anormal Schottky kontak yapiya doniisecegi bilinciyle oksit tabakasi
kontrollii olarak kaldirilmistir. Tabaka kaldirma islemi esnasinda diizgiin olmayan
yiizeylerin yiizey hallerine ve diger engel anormalliklerine sebep olacagindan dolay1 son
derece diizglin ylizeyler elde edilmeye calisilmistir. Boylece diizgiin olan yiizey

giivenilir Schottky metalizasyonu i¢in ortam hazirlamistir.

GaTe iizerine omik kontak islemi, daha dnceden optimize edilen (Coskun ve Efeoglu,
2003) kontak parametrelerinin kullanimiyla gerceklestirildi. Ayrica omik kontak islemi

esnasinda GaTe’nin yapis1 geregi numune, In/Au/Si bi¢iminde olan bir altliga monte
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edildi. Omik ve dogrultucu kontak islemleri esnasinda ortamin basinct 10 Torr gibi ¢ok
diisiik basing degerlerine kadar indirilmeye caligilarak buharlastirma esnasinda ortamda
mevcut homojensizliklerin etkisi minimum seviyeye indirilmeye ¢alisilmistir. Boylece
Al/GaTe ve Au/GaTe’nin omik ve dogrultucu kontak fabrikasyonu olan

calismamamizin birinci basamagi optimum sartlarda gergeklestirilmeye ¢alisilmistir.

Al/GaTe ve Au/GaTe numunelerimizin sicakliga bagl karakterizasyonunu belirlemek
icin I-V ve C-V odl¢iimlerinin sicakliga bagl alinmasi amaglanmis ve [-V-T oOl¢limleri
yaklasik 50 K’de ‘freeze-out’ olmalarindan dolayr 50-300 K sicaklik araliginda ve C-V-
T Olciimleri ise yaklasik 120 K’de ‘freeze-out’ olmalarindan dolayr 120-300 K
araliginda yapilmustir. Olgiilerimizde 0.05 K sicaklik kararliligs ve 5 mV gerilim
araliginin se¢ilmis olmasi veri analizinin giivenilirligini artirmistir. Ayrica C-V-T
Olciilerinin 1 MHz gibi yliksek frekansta yapilmasi arayiizey hallerinin kapasitans
tizerinde olusabilecek etkisini smirlandirmistir.  C-V-T Olglilerine ilave olarak
numunelerin C-T 6l¢timleriyle dlgiilen kapasitansa eslik eden nedenlerden yariiletkende

mevcut derin seviyelerin etkisinin aydinlatilmasi amaglanmistir.

Al/GaTe ve Au/GaTe numunelerimizin I-V-T karakteristikleri, termoiyonik emisyon
teorisi  temelinde  yorumlanmaya  calisilmistir.  Kontak  yapilarm  [-V-T
karakteristiklerinden Al/GaTe’nin ~0-0.5 V ve Au/GaTe’nin ~0-0.2 V araliginda
oldukca lineer termal emisyon degisimlerine sahip olduklar1 goriilmiis ve bu
degisimlerden ilk bakista homojensizliklerin etkisinin c¢ok sinirli olabilecegi tespit
edilmistir. Ayrica Au/GaTe’de oOzellikle yiiksek sicakliklarda termal emisyon
bolgelerinde tamamen lineer olmayan degisimlerin azalan sicaklikla birlikte lineerlestigi
bildirilmistir. Ancak I-V egrilerimizin yiiksek uygulama gerilimi bdlgesinde akim
degerlerinin hizla azaldiklar1 goriilmiistiir. I-V egrilerinin bu sekilde hizli diisiisiinde
seri direncin etkisi diigiiniilerek seri direng etkisi analizi yapilmistir. Yapilan seri direng
analizinden 300 K’de Al/GaTe icin 83 Q, Au/GaTe i¢in 328 Q olarak ve 80 K’de
Al/GaTe igin 98 MQ ve Au/GaTe igin 1595 MQ olarak hesaplanmis ve

numunelerimizin seri dirence ¢ok kuvvetli baglilik sergiledikleri goriilmiistiir.
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Al/GaTe ve Au/GaTe’nin seri direncinin bu kadar hizli artisinda omik kontak
parametrelerinin ~ optimize  edilmesiyle  optik  kontak  direncinin  etkisi
sinirlandirildigindan  dolayr siiratle artan govde direncinden kaynaklandigi tespit
edilerek ozellikle yiiksek uygulama gerilimlerinde I-V egrilerinde akim degerlerinin
hizla azalmas1 ve Au/GaTe’nin yliksek sicakliklarda I-V egrilerinde ortaya ¢ikan lineer
olmayan degisimler seri direngle iligskilendirilmistir. Sonugta Au/GaTe’nin I-V analizi
seri direng etkisi gozetilerek yapilmis ve bu durumda Au/GaTe’nin yliksek sicakliklarda
ortaya ¢ikan lineer olmayan degisimlerinin lineerlestigi goriilmiistiir. Numunelerimizde
seri direncinin bu kadar hizli artist Al/GaTe’ nin -V egrilerinin 60 K’de Au/GaTe’ nin
ise 70 K’de ‘freeze-out’ olmasina neden olmustur. Boylece GaTe’de seri direncin etkin

bir parametre oldugu sonucuna ulagilmistir.

Schottky kontaklarda bant biikiilmesinin biylikligiinii karakterize eden engel
yiiksekligi, I-V dl¢iimlerinden Al/GaTe ve Au/GaTe i¢in sirasiyla 300 K’de 0.662 eV
ve 0.515 eV, 80 K’de 0.570 eV ve 0.376 eV oldugu sonucuna ulasildi. Ayrica kontak
yapinin verimini belirleyen idealite faktoriiniin de Al/GaTe ve Au/GaTe igin sirasiyla
300 K’de 1.086, 1.017 ve 80 K’de 1.218, 1.304 olarak bulundugu goriildii.
Calismalarimizda her iki kontak yapinin engel yiiksekligi degerleri sicakliga bagl
olarak azalan sicaklikla birlikte siiratle azaldiklar1 ve idealite faktorii degerlerinin ise
tersine hizla arttig1 belirlenmistir. Al/GaTe’nin engel yiiksekligi degerlerinin tiim dl¢iim
sicakliklarinda Au/GaTe’nin  degerlerinden biiyilk oldugu goriilerek yiiksek
sicakliklarda Al/GaTe’nin engel yiiksekliginin degisim miktarinin az daha biiytlik iken
diisiik sicakliklarda Au/GaTe’nin degisim miktarinin biiylik oldugu goriilmiistiir.
Yiiksek sicakliklarda ¢ok diisiik idealite faktorii degerlerine sahip olan Au/GaTe’nin
sicaklik diistiikce siiratle artarak Al/GaTe’nin degerlerine ulasmis ve gegmistir. Ayrica
Au/GaTe’nin idealite faktorii degerlerinin degisim miktarinin Al/GaTe’nin degisim
miktarindan yiiksek ve diisiik sicaklik bolgeleri icin biiyilkk oldugu sonucuna
ulagilmistir. Sonucta engel yliksekligi ve idealite faktorii degerlerinin yiiksek sicaklik
degerleri i¢in goriilen kararli ve monoton degisimi diisiik sicakliklar i¢in bozulmakta ve
her iki numunenin bu parametrelerinin sicakliga kararli ve kuvvetli bir baghlik

sergiledikleri tespit edilmistir.
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Engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerlerinin sicakligin bir fonksiyonu olarak
davranmalar1 Schottky engelinde ortaya c¢ikan homojensizliklerle ve ‘freeze out’
etkisiyle iliskilendirilmis olup bu homojensizliklerin farkli nedenlerden 6tiirii olustugu
sonucuna varilmistir. Deneysel caligmalarimizin baglangicinda doymamis baglardan
eksik olabilen bir yiizey beklentisi icerisinde olmamiza ragmen numune hazirlik
asamasinda olusan homojensizliklerden ve GaTe’nin biiyiitiilmesi esnasinda yapida
olusabilen kristal diizensizliginden dolayr doymamis baglardan tamamen eksik GaTe
yapisina sahip olabildigimiz sOylenemez. Ancak engel yliksekligi ve idealite faktorii
degerlerinin degisim miktarlarinin GaTe’ nin literatiir bilgilerine kiyasla (Coskun et al.
2003; Abay et al. 2003) cok diisiik oranlarda olmasi bizim numunelerimizde
homojensizliklerin ¢ok etkili olmadigim1 ortaya ¢ikarmistir. Ancak Au/GaTe’de bu
parametrelerin az daha farkli olmasiyla Schottky anormalliklerinin etkisinin nispeten

biraz daha fazla oldugu yapilan analizlerde mevcuttur.

Literatiirde homojensizlikleri ifade etmek i¢in pinch-off modeli ve paralel iletkenlik
modeli gibi farkli modellerin one siiriildiigii ancak pinch-off modelinin paralel iletkenlik
modeli kadar acik olan bir model olmadig1 belirlenmistir. Schottky kontak yapilarda
paralel iletkenlik modeline gére homojensizlikleri tasvir etmek igin literatiirde bir ¢ok
farkli yaklagimlarin oldugu goriilmekle birlikte Gauss dagiliminin basit ve kullanigh
olmasindan dolay1 bizim Olcililerimizde de tercih edilen bir metot olmustur. Ancak
mevcut literatirde sikga kullanilan tekli Gauss dagilimmin ¢oklu dagilimlart
aciklayamamasindan dolay1r ¢oklu Gauss dagilim denkleminin one siiriildiigii ve daha
mantikli bir yaklagim oldugu tespit edilmistir. Engel yiiksekligi degerlerimizin
sicakligin tersine gore degisiminden Al/GaTe ve Au/GaTe’nin GaTe iizerine yapilan
onceki caligmalardan farkli olarak ikili Gauss dagilimina sahip olduklar1 goriilmistiir.
Al/GaTe’nin o, standart sapma degerleri birbirlerine daha yakinken Au/GaTe’nin
degerleri arasindaki farkin biiyiik oldugu sonucu ortaya ¢ikmakla birlikte ozellikle
Au/GaTe’de diisiik sicakliklarda o ’nin biiyiikk olmasiyla homojensizliklerin diisiik
sicakliklarda Au/GaTe’de biraz daha etkili olduklari sonucunu bir kez daha teyit

edilmistir. Ayrica mevcut literatiirde GaTe iizerine yapilan calismalara gore elde

ettigimiz o, ve ¢, *nin karsilastirilmasindan bizim numunelerimizde bu parametrelerin
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oldukea diistik degerlere sahip olmalari numunelerimizde homojensizliklerin etkisinin
¢ok daha az ve daha giivenilir sonuglar verdikleri belirlenmistir. Ayrica ¢oklu Gauss
dagilimiyla Al/GaTe ve Au/GaTe’nin ikili Gauss dagilim degerlerinin deneysel engel
yiiksekligi degerleriyle uyum korelasyonunun yiiksek olmasi homojensizlikleri
aciklayabilmek i¢in ¢oklu Gauss dagilim modelinin uygulanabilirligini ve bu modelin
basarisin1 gostermistir. Sonucta bu modelin ikili ya da daha ¢ok olabilen Gauss
dagilimlarini biitiinliik icerisinde agiklayabilmesi ve tekli fit seklinde engel yiiksekligi

degerlerine uydurulabilmesi bu modelin giivenilirligini artirmistir.

Coklu Gauss dagilimindan A, ve A, keyfi dagilim fonksiyon parametreleri, Al/GaTe
icin 0.70 ve 0.30 olarak ve Au/GaTe i¢in 0.76 ve 0.24 olarak elde edildigi ve Gauss
dagilim bolgelerinin Gauss dagilimma katkisint gozlemlemek ig¢in Gauss dagilim
egrileri elde edilmistir. Dagilimlarda Al/GaTe’nin A(g,) toplam dagilim egrisinin
Au/GaTe’nin dagilimindan daha biiyiik, yiiksek sicaklik bdolgesinin - dagilimini
aciklayan A (¢,) dagilim egrisinin her iki numune icin yaklasik aym1 olmakla birlikte
diistik sicaklik bolgesini temsil eden A, (g, ) dagilim egrisinin Al/GaTe i¢in biiyiik
oldugu belirlenmistir. Al/GaTe’de A, (4, ) dagilim egrisinin daha biiyiik olmas: diisiik
sicakliklarda engel homojensizliklerinin Au/GaTe’ye gore daha az oldugunu
gostermistir. A (¢,) dagilim egrisinin A, (¢,) 'ye gore her iki numune i¢inde biiyiik
olmasi numunelerimizin daha c¢ok yiiksek sicakliklarda calistiklarini belirlemis ve
Al/GaTe’de homojensizliklerin daha az olmasi toplam Gauss dagilim egrisinin
Au/GaTe’ye gore daha biiylik olmasina neden olmustur. Ayrica o, ile A ve A, keyfi
dagilim fonksiyon parametreleri arasinda bir bag oldugu goriilmektedir. Au/GaTe’de
0, nin daha biiylik olmas1 A,’nin daha kiigiik ve A, ’in daha bilyiikk olmasina neden

olmaktadir.

Engel yiiksekligi degerlerinin sicakligin ters fonksiyonu olarak degisimine benzer
olarak literatiirde ters idealite faktorii degerlerinin sicakligin ters fonksiyonu olarak
degisiminden idealite faktoriiniin dagilim parametreleri elde edilebilmesiyle Al/GaTe ve

Avu/GaTe i¢in engel yiiksekliginin degisimine benzer olarak idealite faktorii degerlerinin
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literatiirde GaTe iizerine yapilan ¢alismalardan (Coskun et al. 2003; Abay et al. 2003)
farkli olarak ikili Gauss dagilimina sahip olduklar1 belirlenmis ve gerilim katsayilarinin
cok kiigiik olmalar1 engel homojensizliklerinin bizim numunelerimizde yeterince etkili
olmadigmi bir kez daha dogrulamistir. Au/GaTe’de yiiksek sicakliklarda Al/GaTe’ye
gore idealite faktorii degerlerinin kiiciik olmasindan dolayi ters idealite faktorii degerleri
cok kiiciikken Au/GaTe’nin diisiikk sicakliklarda idealite faktorii degerlerinin siiratle
artmasindan dolay1 diisiik sicakliklarda ters idealite faktorii degerlerinin daha biiyiik

egimle ve hizla azaldiklar1 ortaya ¢ikmistir.

Engel yiiksekliginde ortaya ¢ikan engel anormalliklerini rahatlikla ve basarili olarak
aciklayabilen ¢oklu Gauss dagilim modelini kullanarak literatiirde idealite faktorii igin
simdiye kadar Onerilen bir denklemin olmadigi belirlenmistir. Bundan dolay: idealite
faktorii icin onceden tekli Gauss dagilim denklemini agiklamak i¢in Onerilen yol ve
metot izlenerek ve engel yiiksekliginin ¢oklu Gauss dagilim denklemi kullanilarak
idealite faktorii icin ¢oklu Gauss dagilim denklemi elde edildi. idealite faktoriiniin elde
edilmis olan denkleminden yola ¢ikilarak idealite faktoriiniin Gauss dagilim degerleri
elde edilmis ve deneysel idealite faktorii degerleriyle uyumu caligmalarimizda bagarili
bir sekilde gosterilmistir. Boylece idealite faktorii icin gelistirilen ¢oklu Gauss dagilim
denkleminin kullanisli ve Al/GaTe ve Au/GaTe’ nin idealite faktorii degerlerini gerilime
bagli olarak ustaca agiklayabilmesi elde etmis oldugumuz c¢oklu Gauss dagilim
denkleminin deneysel datalar iizerinde uygulanabilirligini gostermistir. Ayrica idealite

faktoriiniin Gauss dagilim degerlerini elde etmek i¢in kullanilan A, ve A, keyfi dagilim

fonksiyon degerlerinin engel yiiksekliginin keyfi dagilim fonksiyon degerleriyle ayni
olduklar1 ortaya ¢ikmastir.

Metal-yariiletken kontak ¢alismalarinda birden fazla dagilimlara sahip kontak yapilarda
engel homojensizliklerini aciklamak icin engel yiiksekligi ve idealite faktorii icin Gne
stiriilen tekli-Gauss dagilim denklemlerinin dagilim bdlgelerinin Gauss dagilimina
katkisin1 ayr1 ayri hesaplamasi sonucunda deneysel datalara uyum korelasyonunun

yetersiz olmasi nedeniyle engel yliksekligi i¢in dnceden One siiriilen ve idealite faktorii
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icin One siirdiiglimiiz ¢oklu Gauss dagilim denklemlerinin bizim g¢aligmalarimizda

basarili olmasiyla bundan sonraki deneysel ¢calismalara 151k tutacagi bilincindeyiz.

Engel ytiksekliginin ve idealite faktoriiniin sicakliga bagl degisimlerinde ortaya ¢ikan

engel anormalliklerinin benzer davranisini Richardson grafiginde de gérmek miimkiin
olmus, Al/GaTe ve Au/GaTe’nin In(J, /T 2) degerlerinin yiiksek sicakliklarda oldukga

korelasyonu yiiksek olarak lineer davramiglarinin diigiik sicakliklarda saptigi ve bu
sapma engel homojensizleriyle iliskilendirilerek Al/GaTe ve Au/GaTe’nin aktivasyon
enerjisi ve Richardson sabiti degerlerinin GaTe’nin teorik degerlerinden ¢ok kiigiik
olduklar1 yapilan analiz ¢alismalarinda mevcuttur. Richardson grafiginden aktivasyon

enerjisi ve Richardson sabiti degerlerinin daha giivenilir olarak elde edilmemesinden
dolay1 In(JOITZ)’nin 1/nT ’ye gore iliskisi incelenerek diisiik sicakliklarda lineer

degisimlerin elde edilmesine ragmen bu degerlerin biraz daha anlamli olarak elde

edildikleri sonucuna ulasilmistir.

Schottky engel homojensizliklerinden ve Richardson grafiginden elde edilen
parametrelerin bu anormalliklerden dolay1r diyotun gercek degerlerini vermemesi
nedeniyle literatiirde modifiye olmus Richardson grafiginin kullanilmasina ragmen bu
grafigin sadece tekli Gauss dagilimlarini agiklayabilmesi ve engel yiiksekligi ve idealite
faktoriiniin dagilimlarinda oldugu gibi ¢oklu Gauss dagilimlarimi agiklamasi ig¢in
Richardson grafigi yeniden diizenlenmistir. Literatirde mevcut haliyle kullanilan

modifiye olmus Richardson grafigiyle o, ’ye bagli olarak Al/GaTe’ nin modifiye olmus

Richardson degerlerinin tamamen lineerlestigi ve Richardson sabitinin 108.414 AK"
2em? ve 116.602 AK?Zcm™ olarak elde edildigi ve bu degerlerin GaTe’nin teorik
Richardson sabitine ¢ok yakin oldugu belirlenmekle birlikte aktivasyon enerji
degerlerinin de engel yiiksekliginin sicakligin ters fonksiyonuna gore degisiminden elde
edilen degerlere ¢ok yakin olduklari sonucu ortaya ¢ikarilmistir. Ancak Al/GaTe igin
miilkemmele yakin olan bu sonuglar Au/GaTe’nin modifiye olmus Richardson grafigi
degisiminden elde edilen degisimlerden o, ’nin diisiik degeri i¢cin tamamen

lineerlesmemesi ve 51.918 AK?cm? ve 376.743 AK?cm? olarak hesaplanan
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Richardson sabiti degerlerinin GaTe’nin teorik degerinden olduk¢a uzak olmasindan

dolay1 Au/GaTe icin sOylenememistir. Ayrica Richardson grafiginin ¢oklu Gauss
dagilim degerlerinin deneysel In(JO/TZ) degerleriyle olduk¢a uyumlu olarak

degistikleri  gbzlendiginden c¢oklu Gauss dagilim denkleminin basaris1  ve
uygulanabilirligi Richardson grafiginde de kendisini gostermistir. A, ve A, keyfi
dagilim fonksiyon parametrelerinin engel yiiksekligi ve idealite faktoriinde oldugu gibi
ayni degerlerde elde edilmeleri bu modelin gilivenilir oldugunu gostermesi agisindan

Onemlidir.

Modifiye olmus Richardson grafigi kullanilarak elde edilen Richardson sabiti

degerlerinin literatiirde ve bizim modifiye olmus Richardson grafiklerinde o;’ye bagh

olarak birden fazla olmus ve farkli dagilim bolgelerinin katkisinin farkliligindan dolay:
farkli lineer bolgeler ortaya ¢ikmis ve sonugta her bir dagilim bolgesinin Richardson
sabiti degerinin birbirlerinden bagimsiz olarak farkli olabildigi tespit edilmistir. Ancak
teoriksel olarak etkin kiitlenin sicakliktan bagimsiz oldugu diisiiniildiiglinde diyotlarin
tek bir tane etkin kiitleye sahip olmalar1 gerektigi mantiken gecerli bir kuramdir.
Boylece modifiye olmus Richardson grafigini kullanarak kontak yapinin Richardson
sabitini elde etmek yaklasimi giivenilir olmaktan uzaktir. Boylece elde ettigimiz
Richardson grafiginin ¢oklu Gauss dagilim denkleminin yeniden diizenlenmesiyle elde
edilen denkleme gore ¢izdirilen lineerize edilmis Richardson grafiginden Richardson
sabiti Al/GaTe ve Au/GaTe igin sirasiyla 114.82 AK?cm™ ve 145.591 AK?cm™ olarak
elde edilen degerlerin tekli olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica bu degerlerin modifiye olmus
Richardson grafiginden farkli olarak GaTe nin teorik Richardson sabiti degerine (119.4
AK'Zcm'Z) oldukca yakin olduklarinin tespiti deneysel kontak ¢alismalarinda énemli bir
adimdir. Ciinkii literatiirde ¢ok siklikla kullanilan modifiye olmus Richardson
grafiginden her bir dagilim bolgesinin katkisini birbirinden bagimsiz olarak ayri ayri
elde etmek ve buna bagh farkli lineer bolgeler elde etmek yerine bu dagilim
bolgelerinin katkisinin tiimiinii i¢erecek sekilde tek bir lineer dogru elde etmek ve tek
bir tane Richardson sabitine ulagsmak fiziksel bir anlam tasidigindan bundan sonraki

calismalar i¢in temel bir nokta teskil edecektir.
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Idealite faktoriiniin sicakliga bagliligini agiklayan T, etkisinin Al/GaTe igin 2.42 K ve

Au/GaTe igin 4.20 K olarak hesaplanmis bu degerlerin mevcut farkli kontak yapilarina
ait olan literatiir sonuglariyla karsilastirildiginda bizim numunelerimizde c¢ok kii¢iik

olduklar1 goriilmiistiir. Bizim numunelerimizde T, etkisinin yeterince kiigiik olmasi

idealite  faktorii degerlerinin sicakliga az baghlik gosterdigini  ve engel
homojensizliklerinin etkisinin az oldugunu gostermesi a¢isindan Onemlidir. Ayrica
NT ’nin T ’ye karst degisiminden bizim numunelerimizde yiiksek sicakliklarda
termoiyonik emisyon davramigi goriiliirken diisiik sicakliklarda termoiyonik alan

emisyonu davraniginin goriildiigi belirlenmistir.

Schottky kontaklarda engel anormalliklerinin sebeplerinden birisi olan tiinelleme olay1

ve tiinellemenin karakteristigi E,, ’in KT ’ye kars1 degisimiyle iligkilidir. Al/GaTe ve
Au/GaTe’nin sicakligin fonksiyonu olarak E,, /KT degisimleri 130 K’den yiiksek

sicakliklarda nispeten sabit olarak degisebildigi, diisiik sicaklarda ise hizla azaldiklar
goriilmiis ve boylece kontak yapida baskin olan tasiyic1 mekanizmasinin termoiyonik
emisyon oldugu belirtilmistir. Schottky kontaklarda homojensizliklerin diger
kaynaklarindan birisi olan gorlintli-yiik etkisi degerlerinin sicakliga kars1
degisimlerinden Al/GaTe’nin degerlerinin azalan sicaklikla birlikte azaldiklar
goriliirken Au/GaTe’de ise 300-230 K arasinda azalan sicaklikla artarken 230 K’den

sonra azaldiklar1 bildirilmistir.

Schottky engelinde ortaya c¢ikan homojensizlikler engel parametrelerinin uygulanan
gerilimle degismesine neden oldugu tespit edilmistir. Al/GaTe ve Au/GaTe nin idealite
faktoriiniin ve engel yliksekliginin uygulanan gerilime bagli degisimleri deneysel I-V
egrilerinden elde edilmistir. Al/GaTe’nin ve Au/GaTe’nin n(V) idealite faktorii
degerlerinin voltaja bagli degisimlerinden 300 K’de dar bir termal emisyon bdlgesine
sahip olarak 1’e yakin degerlere aldigi goriilmiis artan gerilim degerleriyle siiratle
arttiklart belirlenmistir. 300 K’den daha diisiik sicakliklarda ise artan gerilimle termal
emisyon bdlgesinin genisledigi ve idealite faktorii degerlerinin daha biiyiik degerlere

sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ancak uygulanan gerilimle dalgali bir goriiniim aksettiren
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n(V) idealite faktorii degerlerinin ¢ok diisiik sicakliklarda bu dalgali seyrinin daha da
arttig1 ve boylece idealite faktorii degerlerinin artmasima neden oldugu sonucuna

ulagilmistir. Ayrica Al/GaTe’nin ve Au/GaTe’nin ¢, (V) engel yiiksekligi degerlerinin

uygulama gerilimine bagli degisimlerinden idealite faktorii degisimlerinin tersine diistik
gerilimlerde cok biiyiik degerler aldiklari ve artan uygulama gerilimine karsilik

azaldiklar1 belirlenmistir. Ancak n(V) degisimine benzer olarak 300 K’de dar olan

termal emisyon bolgelerinin azalan sicaklikla genisledigi ve dalgali bir goriiniime sahip
engel yiliksekligi degerlerinin ¢ok diisiik sicakliklarda bu goriiniimiiniin artarak daha

diisiik engel yiiksekligi degerlerini aldiklar1 belirlenmis bir sonu¢ olmustur.

Al/GaTe ve Au/GaTe’nin 200 K’de goriintii-yiik etkisi degerlerinin uygulanan gerilime
bagl degisimlerinin artan gerilime bagli olarak arttiklar1 ve Al/GaTe’nin goriintii-yiik
etkisi degerlerinin daha biiyiik oldugu elde edilen bir sonu¢ olmustur. Ayrica goriintii

yiik etkisi deneysel engel yiiksekligi degerlerinde azalmaya neden oldugundan
Al/GaTe’nin ¢ (V) goriintii yiik etkisi degerleri ¢, (V) engel yiiksekligi degerlerine

ilave edildiginde engel yiiksekligi degerlerinde 3 meV kadar bir diizelmenin olustugu
gortldiigiinden engelde diger homojensizliklerin etkisinin hala var oldugu sonucuna

ulasilmasina neden olmustur.

Idealite faktorii engel yiiksekligi ve goriintii yiik etkisi degerlerinin uygulama
gerilimiyle degistigini agiklamamiza benzer olarak diger engel parametrelerinin de
uygulama gerilimiyle degisimleri incelenebilir ve engelde mevcut olabilen
homojensizliklerin biiyiikliigli belirlenerek kontak yapinin analizi daha gilivenilir olarak

yapilacagindan elde ettigimiz bu degisimler ileriki ¢aligmalara 151k tutacaktir.

Kontak yapilarda yariiletkenlerin deplasyon tabakasmin yapisini ve sicakliga bagh
davranigini daha 1yi gozlemlemek amaciyla Al/GaTe ve Au/GaTe’nin C-V-T ol¢iimleri
alimmistir. C-V-T oOlglimlerinden kapasitans degerlerinin Al/GaTe’de yaklasik 200
K’den sonra siiratle, Au/GaTe’de yaklasik 270 K’den yaklasik orantili bir bigimde

azaldiklar1 goriilmiistiir. Kapasitans degerlerinin hizla azalmalarinda seri direncin, derin
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seviyelerin, ylizey hallerinin etkili oldugu belirtilerek bu etkilerden dolayr serbest
tagiyict yogunlugunun siiratle azalarak kapasitans degerlerinin yaklagik 120 K’de

‘freeze out’ olmalarina neden oldugu ifade edilmistir.

Yariiletkenlerin deplasyon tabakasinda derin seviyelerin kapasitansa etkisi derin seviye
konsatrasyonunun yeterince yiiksek oldugu Schottky kontaklarda C-T o6l¢iimlerinden
belirlenebildigi tespit edilmistir. Yapilan C-T oOl¢timlerinden Al/GaTe’nin kapasitans
degerlerinin 200 K’den yliksek sicakliklarda nispeten sabitlesirken 200 K’den diisiik
sicakliklarda farkli karakteristik sergilemesi ve Au/GaTe’nin yaklagik 270 K’den
yiiksek sicakliklarda sabitlesirken bu sicakligin altinda yaklagik orantili olarak azalmasi
derin seviyelerin etkisini gormek bakimindan 6nemli olmustur. Ayrica kapasitansin 100
K’den diisiik sicakliklarda sabitlesmesi yapinin MIS’e doniismesine yol a¢mustir.
dC/dT degerlerinin sicakliga karsi olan degisimlerinden Al/GaTe ve Au/GaTe’nin
farkli sicaklik degerlerinde farkli iyonlagmalar ile farkli derin seviyelere sahip olduklar
belirlenmistir. C-T 6l¢timlerinden Al/GaTe ve Au/GaTe’nin sicakliga baglhh N, — N,
net iyonize olmus hal yogunlugu degerleri farkli sicakliklar i¢in elde edilerek iyonize
olan merkezlerin yogunlugu ve dolayisiyla derin seviyelerin etkisi agik¢a belirlenmistir.
Al/GaTe’nin net iyonize olmus hal yogunlugu degerleri yaklasik 190 K’den sonra
nispeten sabitlesirken Au/GaTe’de 270 K’den sonra oldugu goriilmiistiir. Ayrica
Avu/GaTe’de 270 K’den diisiik sicakliklarda nispeten orantili olan degisimin Al/GaTe’de
190 K’den diisiik sicakliklarda farkli bir degisim gostererek derin seviyelerin varligini

ve bliylikliigiinii acik¢a ortaya koymustur.

Al/GaTe ve Au/GaTe’nin C> -V degisimleri sicakliga bagh olarak farkli degisimler
sergilemis olduklari ve Al/GaTe’nin  C* -V  degisimlerinin Au/GaTe’nin

degisimlerinden daha yiliksek bir korelasyonla lineer degisimlere sahip olduklar
gorilmiistiir. C?-v-T egrilerinde gozlemlenen bu degisimler seri direncin siiratle
artisiyla ve derin seviyelerle iliskilendirilmistir. C?-v-T egrilerinin yapilan
analizlerinden N, — N, degerlerinin azalan sicaklikla siiratle azaldigi, V, degerlerinin

ise arttig1, iletkenlik bandinin alt1 ile Fermi seviyesi arasinda bulunan enerji seviyeleri
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farkinin ise azalan sicaklikla azaldig1 belirtilmistir. C-V 6lglimlerinden elde edilen engel
yiiksekligi degerlerinin Al/GaTe ve Au/GaTe i¢in sirastyla 300 K’de 0.926 eV ve 0.638
eV ve 140 K’de 1.423 eV ve 1.464 eV olarak elde edildigi yapilan analizlerde mevcut
olmustur. Ayrica yapilan analizlerde hem Al/GaTe hem de Au/GaTe i¢in C-V engel
yiiksekligi degerlerinin I-V engel yiiksekligi degerlerinden daha biiyiikk olduklari
goriilmiistiir. Engel yiiksekligi degerlerinde ortaya ¢ikmis olan fark homojensizliklerle
iliskilendirilmistir. Ayrica Al/GaTe ve Au/GaTe’nin C-V engel yiiksekligi degerlerinin
GaTe’nin yasak enerji araliginin sicakliga bagli degisimini takip etmedigini ve
Al/GaTe’nin engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagli degisimlerinin Au/GaTe’ye
gore daha iyi bir korelasyona sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica Al/GaTe ve
Avu/GaTe’nin diisiik sicakliklarda engel yiiksekligi degerlerinin yiiksek sicakliklardan
farkli olarak c¢ok siiratlice arttiklari sonucuna ulagilmistir. C-V engel yiiksekligi
degerlerinin GaTe’nin yasak enerji degerlerini takip etmeyerek ifade edildigi gibi farkli
sicakliklarda farkli davraniglar sergilemeleri siiratle artan seri direng etkisiyle ve

deplasyon tabakasinda mevcut olan derin seviyelerin varligiyla iliskilendirilmistir.

GaTe lizerine yapilabilecek Schottky kontak caligmalarinda seri direncin dolayisiyla
yariiletken govde direncinin siiratlice artis1 [-V Gl¢iimlerini etkileyebilen bir parametre
olmakla birlikte C-V o&lgtimlerini de biiylik oranda etkiledigi ve derin seviyelerinde
GaTe’nin C-V  Olglimlerini  etkileyebilen ©nemli birer parametre olduklari
goriildiigiinden GaTe iizeri yapilabilecek c¢aligmalarda dikkat edilebilmesi gereken

unsurlar olacaktir.

I-V-T ve C-V-T olglimlerinde goriildiigii tizere GaTe’nin teknolojik uygulamalarda
daha cok yaklasik 130 K’den yliksek olabilen sicakliklarda artan serbest tasiyici
yogunlugu, homojensizliklerin azalan etkisi, derin seviyelerin azalan etkisi, siiratle
azalan seri diren¢ etkisinden ve c¢ok diisiik sicakliklarda GaTe’nin MIS yapiya
doniismesinden dolay1 daha ¢ok verimli olarak calisabilecegi belirlenmis oldu. Ancak
bizim numunelerimizde belirtildigi iizere c¢ok diisiik sicakliklarda ~1.3 idealite
faktoriiniin elde edilmesi numune proses asamalarinin dikkatlice hazirlanmasi kosuluyla

GaTe’yi biiylik verimle calisabilecek olan ideale aday Schottky kontaklarin sinifina
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dahil etmis oldu. Boylece GaTe’nin biiyiitiillme ve proses asamalarinin ¢ok dikkat
edilmesi gereken asamalar oldugu goriilmiis oldu ve GaTe kontak ¢alismalarinin bu
caligmada belirtilen yoOntemlerle hazirlandiginda ideale yakin Schottky kontak
fabrikasyonunun elde edilebilecegi ve teknolojik uygulamalarda biiyiik verimle
kullanilabilecegi goriildii. Ayrica bu asamalardan herhangi birisinde olusabilecek olan
pliriiz GaTe iizerine yapilabilecek olan kontak calismalarinin verimini diisiirecegi

dikkati cekildi.
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