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OZET

Bu ¢alismada, dogrultucu o6zellik gdsteren metal — yariiletken Schottky bariyer
diyotlar incelenmistir. Schottky bariyer diyot, n-Si ve p-Si iizerine elektrodepozisyon
yontemi kullanilarak Cu depozite edilmesiyle olusturulmustur. Her iki durumdada
olusan Schottky diyoda ait akim-gerilim karakteristikleri incelenmis ve elde edilen
In(I)’)nin V’ye gore grafiginden ideal faktér (n) ve bariyer yliksekligi (¢g)
hesaplanmistir. [ — V 6l¢iimlerinin yani sira birde C — V dlglimleri alimmaistir. Ayrica Cu
filmi sabit akim modu kullanilarak n-tipi Si(100) iizerine elektrodepozit edilmistir.

Cu/n-St’a ait elektriksel 6zellikler birkag¢ farkli sicaklikta incelenmistir.



1

ABSTRACT

In this work, Schottky barrier diode which is a metal — semiconductor contact and
possesses rectifying properties have been observed. Schottky barrier diode was
performed by electrodepositing Cu film on n-Si and p-Si substrate. The characteristic of
current applied voltage has been investigated and ideality factor (n) calculated by using
the slope In(I) versus V. Also barrier height (¢p) is found. I — V measurement is
followed by C — V measurement on the sample. Also Cu film was electrodeposited on
n-type Si(100) substrate using constant current mode. The electrical properties of Cu/n-

Si were investigated at several temperatures.
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1 GiRiS

Fizik Bilimi’nin temel alanlarindan biri Modern Katihal Fizigidir. Bu alandaki
biiyiik gelismeler, II. Diinya Savasi’mi takip eden yillarda olmustur. Bilim adamlarmnin,
kat1 maddeleri kontrol etmesi ve yeni deneysel metotlar1 6zellikle, diyot ve transistorleri
kesfi bu biiylik gelismedeki en biiyiik faktorlerdendir. Kesfedildikleri yillarda diyot ve
transistorler ¢ok biiyiilk boyutlarda olmasmna ragmen, giinlimiizde mikro boyutlarda
dretilmeleri miimkiindiir. Artik hayatimizin vazgecilmez bir parcasi olan gelismis
bilgisayarlarimizin bir entegre devresinde milyonlarca diyot veya transistor
bulunmaktadir.

Katihal Fiziginde ilgi ¢eken alanlarindan birisi de Schottky bariyer diyotlardir.
Yariiletken iizerinde olusturulan metal ince filmi, ara ylizeyinde bariyer
olusturmasindan dolayi, dogrultucu 6zellik gostermektedir. Bu tiir metal — yariiletken
kontaklar iizerinde ilk defa bariyerin olusumu i¢in bir model gelistiren W. Schottky
oldugundan dolay1, metal — yariiletken kontaklara Schottky bariyer diyot denmektedir.
II. Diinya savasi sirasinda mikrodalga radarlarda Si ve Ge dogrultucu nokta kontaklarin
kullanilmasi, metal — yariletken {lizerine yapilan caligmalarda Onemli ilerlemeler
kaydedilmesine neden olmustur.

Bugiin metal — yariiletken eklemlerin iiretimi kolay ve istenilen boyutta olmasi,
mikro elektronikte vazgecilmez devre elemanlari olmalarin1 saglamistir. Teknolojide
metal — yariiletken eklemlerin elektriksel 6zelliklerinin bilinmesi kullanim alanlarinin
belirlenmesinde dnemlidir. Bu 6zelliklerinden biri, olusan bariyerin ytiksekligi, digeri
de metal — yariiletken eklemdeki akim ge¢is mekanizmasidir. Akim gecis mekanizmasi
metal — yariiletken eklemin idealligine baghdir. Bu ideallik ideal faktor n ile belirlenir.
Metal — yariiletkenin dogrultucu 6zellik gostermesini saglayan bariyerin yiliksekligi,
akim — gerilim ve kapasitans — gerilim ol¢iimleri ile hesaplanabilmektedir. Schottky
bariyer diyotun idealligi akim — gerilim karakteristiginin elde edilmesiyle
bulunabilmektedir.

Bakir (Cu) metalinin ,elektrodepozisyon yontemi ile n — tipi yariiletken silisyum
(S1) ve p-tipi yariiletken (Si) iizerine, kaplanmasiyla olusturulan eklemler Schottky
bariyer Ozelligi gostermektedir. Kapasitans — gerilim ol¢timlerini, olusturdugumuz
diizenekten aldiktan sonra elde edilen kapasitans — gerilim degisimini veren grafikle,

orneklerin Np donor konsantrasyonlar1 ve ¢p bariyer yiiksekligi bulunmustur. Akim —



gerilim Olciimleri ile de, Orneklerin ¢p bariyer yiiksekligi ve ayrica akim gegis
mekanizmalar1 belirlenmistir. Kapasitans — gerilim ve akim gerilim dlgiimlerinden elde
edilen bariyer ylikseklik degerleri teorik degere yakin bulunmustur. Boylece olusturulan
bu diizeneklerle metal — yariiletken eklemlerle yapilan Schottky bariyer diyotlarin
elektriksel 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Ileriki caligmalarda, infrared detektor oOzelligi gdsteren Schottky bariyer

diyotlarin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi diisiiniilmektedir



2. KURAMSAL BIiLGIiLER
2.1. Schottky Bariyer Diyotlar

Bir Schottky bariyer diyot dogrultucu o6zelliklere sahip bir metal-yariiletken
kontaktir (Sekil 2.1). Metal-yariiletkendeki bu dogrultucu 6zellik ilk olarak 1874 yilinda
F. Braun tarafindan gdzlemlenmistir. Ilk metal-yariiletken diyotlar, ince bir metal telin
yariiletken ylizeyine degdirilmesi ile olusturulan nokta kontak diyotlardir. Bu diyotlar
giivenilir sonuglar vermediginden bunlarin yerine bir yariletkenin ylizeyine ince bir
metal film kaplanmasindan elde edilen dogrultucular kullanilmistir. Metal — yariletken
kontaklar hakkindaki bilgilerimiz yariletkenin yilizeyine ince bir metal film
kaplanmasiyla elde edilen diyotlar iizerindeki ¢alismalardan elde edilmektedir. Bir
metal-yariiletken kontagin dogrultucu olup olmadigini anlamak i¢in, metal-yariiletken

ara yiizeyindeki bariyer olusum mekanizmasi tizerinde duralim.

;‘ Metal

n — tipi
yar1 iletken

Y

Sekil 2.1 n — tipi Schottky bariyer eklemin sematigi

2.2. Bariyer Olusumu
2.2.1. Schottky-Mott Teorisi

Sekil 2.2 Schottky-Mott teorisine gore, bariyer olusum siirecini gdstermektedir.
Burada, yariiletken n — tipi ve her bolgesi esit katkilanmis olacak Sekilde almmastir.
Sekil 2.2a birbirine degmemis yariiletken ve metali gostermektedir. Katinin disinda
durgun olan bir elektronun enerjisini temsil eden uzay seviyesi, referans seviyesi olarak
alnir. Metalin is fonksiyonu (¢, ), yariiletkenin is fonksiyonundan (¢,) daha biiyiik
olacak Sekilde se¢ilmistir. Bir maddenin is fonksiyonu, bir elektronu Fermi
seviyesinden uzay seviyesine getirmek icin gerekli enerjidir. Yariiletkenin elektron
ilgisi s, 1letkenlik bant kenar1 (E.) ve uzay bandi arasindaki enerji farkidir.

n — tipi yariletken ile metal eklem yapildiginda, metaldeki elektronlarin

enerjisinden daha biiylik enerjiye sahip yari iletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar,



Fermi seviyeleri esitleninceye kadar metale akarlar. Elektronlarin yar1 iletkenden metale
akmasiyla,  yariletkenin  smmrmin  yanindaki  bolgede, serbest elektron
konsantrasyonunda azalma olur. Iletkenlik bant kiyis1 Ec ve Fermi seviyesi Er arasi
elektron konsantrasyonunun azalmasiyla artar ve termal dengedeki Er degeri,
yariiletken boyunca sabit kalir. Iletkenlik bant kiyis1 Ec, Sekil 2.2b’de gosterildigi gibi
egrilir. Metale gegen iletkenlik bant elektronlari, arkalarinda iyonlagmis donorlarin
pozitif yiiklerini birakirlar. Bunun sonucunda metale yakin yariiletken bolgesinde
hareketli elektronlar tiikenmis olur. Pozitif yiikli iyonlasmis vericiler (donor),
yariiletkende bir Wy kalmhigina kadar yayilirlar. Boylece pozitif yiikler, ara ylizeyin
yariiletken tarafindan bir bolge olustururlar. Metale gecen elektronlarm olusturdugu
elektron ytikleri ise, temelde bir ylizey yiikiidiir ve metalde ince bir negatif tabaka
olustururlar. Sonug olarak Sekil2.2b’de goriildiigii gibi, yar1 iletkenden metale dogru bir
elektrik alan olusur. Ayrica yar1 iletkenin uzay — yiik bolgesinin genisligi fark edilecek
derecededir, ¢linkii yar1 iletkendeki donor konsantrasyonu metaldeki elektron

konsantrasyonu, degerinden daha kiigiiktiir.

Metal Yariletken s ¥
A ‘akum Seviyesi \\\\\ I CIV‘=[ (i)m _ ¢S]
¢m ¢5 Xs de Xs
v EC
EF A
s ++++ v, E
A, Y + \ EC
- § Wo ! *\ (I)n F
- . E
E, k
(a) (b)

Sekil 2.2 Metal — yariiletken eklemin ¢,> ¢ durumundaki enerji — bant diyagramlari.
a)Eklem olusmadan onceki metal ve yart iletkenin enerji — bant diyagrama.
b) Eklem olustuktan sonraki termal denge durumu (Sharma 1984).



Sekil 2.2b’deki enerji — bant diyagraminda, yar1 iletkenin bant aralig1 Eo, ¢ ve s

degerlerinin yariiletken ve metal arasinda kontak yapildiktan sonra degismez oldugu
kabul edilir. Bu neden ile metal ve yariiletkendeki Fermi seviyelerini esitleyerek,
boylece E. , E, ve notr yariiletkendeki uzay seviyesini gosteren Ep yerlestirilerek bu
diyagram ¢izilebilir. Degerlik bant kiyis1 Ev’nin, iletkenlik bant kiyis1 Ec ile paralel
hareket etmesi ile yar1 iletkenin yasak bant araligmin degismedigi goriiliir. Ayni
zamanda geg¢is bolgesinde yar1 iletkendeki uzay seviyesi asamali olarak metaldeki uzay
seviyesine stlirekliligi korumak i¢in yaklasir. Ec’nin degisimine benzer degisikligi uzay
seviyesi de gosterir. Bunun nedeni, yariiletkenin elektron ilgisi, eklem olustuktan sonra
da degismemesidir. Bu siire¢ olduk¢a geneldir ve kontaktaki yariiletken ve metalin
enerji — bant diyagramini ¢izmek i¢in kullanilabilir. Bantlarin egilme miktar1 iki vakum
seviyesi arasindaki farka esittir. Bu fark ayni zamanda metal ve yari iletkenin is

fonksiyonlar1 arasindaki farktir,

qVi= (¢m — ¢s) 2.1)

esitligi ile verilir. Bu esitlikte V; eklem potansiyel farki veya eklemin yap1 potansiyeli
olarak bilinir. qV; yar1 iletkenden metale gecen elektronlarin gegmesi gereken

potansiyel bariyerdir. Buna kargin metal tarafindan bariyer farkl goziikmektedir ve su

Sekilde yazilir,

05 = (¢m — Xs) (2.2)
dsise,

Os = %s + §n (2.3)

oldugundan, ¢g icin,

¢ = (qVi+ ¢n) (2.4)



ifadesi elde edilir. Son esitlikte ¢,=(Ec — Er) Fermi seviyesinin yasak bandin ne kadar
icerisinde oldugunu ve q elektron yiikiinii ifade etmektedir (Sharma 1984).

Esitlik 2.2 Schottky tarafindan ifade edilmistir, bu esitlik Schottky yaklasimi
olarak bilinir. Bir ¢ok durumda ¢p potansiyeli kT/q degerinden biiyiiktiir ve p — n
eklemlerdeki gibi, yar1 iletkendeki uzay — yiik bdlgesi tiikenim bolgesi durumuna gelir.

Simdi Sekil 2.2b’nin bir dogrultucu kontak oldugu daha kolay anlasilir.

S
Metal Yariletken
1 j
(I)B q¢ i
| -
___________________________________ E.
W, —P:
|
|
' E

Sekil 2.3a Dogrultucu metal n — tipi yariiletken eklemin termal dengedeki enerji —
bant diyagrami (Tyagi 1991).

T sicakligindaki termal dengede, iletkenlik bant elektronlarmin kiiciik bir kesri
bariyeri asabilecek yeterli enerjiye sahiptirler. Bu elektronlar metale akar ve metalden
yar1 iletkene akan I, akimina neden olurlar. Bu akim, metalden yar1 iletkene gegen

elektronlarm olusturdugu esit ve zit yonlii I, akimiyla dengelidir (Sekil 2.3a).
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Sekil 2.3b Dogrultucu metal n — tipi yariiletken eklemin dogru gerilimdeki enerji
— bant diyagrami (Tyagi 1991).

Yariiletkene, metale gore negatif V=V gerilimi uygulanirsa, tiikkenim tabakasi
genisligi azalir, Sekil 2.3b’de goriildigii gibi, bu bolge boyunca gerilim Vi’den (V; -
Vr)’ye diiser. Yariletken tarafindaki elektronlar boylece daha kiigiik bir bariyerle
karsilagirlar ve bunun sonucunda yariiletkenden metale elektron akisi, termal denge
durumundaki degerinden daha biiyiiktiir ve I, termal denge degerinden daha biiyiik bir
degere ulasir. Metalden yariiletkene elektron akisinda ise, denge degerine gore bir
degisiklik olmaz. I, akimi, termal denge degerine gore degismez kalir. Degisiklik
olmamasmin nedeni, metal boyunca gerilim diismesinin olusmamasindan ve bariyer
yiiksekligi ¢p’nin, uygulanan bu gerilimden etkilenmeyerek, aymi kalmasindadir.
Boylece yari iletkene uygulanan negatif gerilim, metalden yar1 iletkene net bir akim
olusturmaktadir. Bu durumda eklem dogru yonde gerilimlenmistir. Ayn1 zamanda dogru

yondeki akim, uygulanan Vg gerilimiyle eksponansiyel olarak artmaktadir.
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Sekil 2.3c¢ Dogrultucu metal - n — tipi yariiletken eklemin ters gerilimdeki
enerji bant diyagramlary(Tyagi 1991).

Ters yonde gerilimlenmis eklemin enerji — bant diyagramu Sekil 2.3c’de
goriilmektedir. Burada yar1 iletkene, metale gore pozitif V=V gerilimi uygulanmistir
ve tiikkenim tabakasi boyunca potansiyel diismesi, (Vi + Vgr) kadar artmaktadir. Yari
iletkenden metale elektron akisi , termal denge durumundaki degerinden daha azdir.
Metalden yar1 iletkene elektron akiginda ise bir degisme olmaz. Boylece Iy, akimi,
hemen hemen de§ismez kalmasma ragmen, I, akimi termal denge degerinden daha
kiigiiktiir. Bunun sonucunda kiigiik bir ters akim olusur. Sonug¢ olarak metal —

yariiletken dogrultucu eklem 6zelligi gozlenir(Tyagi 1991).
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Sekil 2.4 Metal — n- tipi yariiletken eklemin ¢,<¢sdurumundaki enerji — bant
diyagramlari; a) eklem olusmadan onceki metal ve yariiletkenin enerji — bant
diyagrami, b) eklem olustuktan sonraki termal denge durumu, c) yariiletkene negatif
gerilim uygulandiginda, ve d) yariiletkene pozitif gerilim uygulandiginda olusan
enerji — bant diyagramlar: (Sharma 1984).

Yukaridaki sonuglar, is fonksiyonu metalinkinden kiigiik n — tipi yariiletken i¢in
gecerlidir (¢n>¢s). Is fonksiyonu metalinkinden biiyiik olan n — tipi yar1 iletkenin
(dm<ds) enerji — bant diyagrami Sekil 2.4’te gosterilmistir. Sekil 2.4a, eklem olugsmadan
onceki metal ve yariletken enerji — bant diyagramlarini gostermektedir. Eklem

olustuktan sonra, termal dengeye ulasincaya kadar, elektronlar metalden yar1 iletkenin
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iletkenlik bandina akarlar ve metalde pozitif yilikler birakirlar. Yar1 iletkene gegen
elektronlar yar1 iletkenin metal kenarinda birikirler. Denge saglandiginda yar1
iletkendeki Fermi seviyesi Sekil 2.4b’de goriildiigii gibi, (¢s — ¢m) degeri kadar yukari
yonelir. Metaldeki elektron konsantrasyonu ¢ok biiyiik oldugundan, metaldeki pozitif
yukler metal — yariiletken ara yiizeyinde 0,5A° kalinliginda yiizey yiikii olustururlar.
Yar iletkende tiikenim bolgesi olusmadig1 ¢ok aciktir ve yari iletkenden metale veya
tam tersi metalden yar1 iletkene akan elektronlar i¢in herhangi bir potansiyel bariyer
bulunmamaktadir. Elektron konsantrasyonu ara ylizey kenarinda artmakta ve sistemin
en biiylik 6zdirenci yar1 iletkenin yapisindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.4c ve Sekil
2.4d°de goriildiigii gibi, herhangi bir yonde uygulanacak gerilim, eklem boyunca akima
neden olur. Akim, eklemin direnci ile belirlenir ve uygulanan gerilimin ydniinden

bagimsizdir. Dogrultucu 6zellik gostermeyen bu tip eklemler ohmik kontak olarak

adlandirilir.
P W W
____: ______ — [ — 1___. _ __/
¢)m ¢S X ¢m ¢s X
A 4 Ec
\ 4 E.
N S L 2N 2 L :
Yy £ H I
B _ . 1 q V=t~ 6.)
+ w1 #
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Sekil 2.5 Metal — p — tipi yariiletken eklemin ¢,<¢s durumundaki enerji — bant
diyagramlari;, a) eklem olusmadan onceki metal ve yari iletkenin enerji — bant
diyagrami,  b) Eklem olustuktan sonraki termal denge durumu (Sharma 1984).

n — tipi yariiletken i¢in, metal — yariiletken eklemler, ¢,,>¢s durumunda dogrultucu

ozellik, gosterirler. ¢u<¢s durumunda ise dogrultucu olmayan, yani ohmik kontak
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ozelligi gosterirler. p — tipi yariiletken i¢in bunun tam tersi gecerlidir. Sekil 2.5a’da p —
tipt yariiletken ve metalin eklem olmadan Onceki, enerji — bant diyagramlari
gosterilmistir. Eklem olustugunda elektronlar her iki tarafin Fermi seviyeleri esitlenene
kadar metalden yar1 iletkene akarlar. Elektronlar p — tip1 yariiletken icin azmhk yiik
tastyicilardir. Sekil 2.5b’de gosterildigi gibi elektronlar yariiletkene ulastiklarinda
bosluklar tekrar birlesir ve uzay — yiikk bdlgesinde iyonlasmis akseptorleri (alicilari)
olustururlar. Bosluklarin konsantrasyonu, uzay — yiikk bolgesinde, akseptorlerin
konsantrasyonuna gore ihmal edilebilir. Boylece yariiletken tarafindaki uzay — yiik
bolgesinde, iyonlagmis akseptdrler atomlarm konsantrasyonundan kaynaklanan W,
kalinlhiginda tiikenim bolgesi olustururlar. Bu olay Sekil 2.2°dekine benzer Sekildedir
fakat burada iyonlagmis donorlarin yerini uyarilmis akseptorler alirlar. Ciinkii p — tipi

yar1 iletkende akim bosluklar tarafindan tasmir. Sekil 2.5b’deki enerji — bant

diyagrammdan holler i¢in bariyeri gorebiliriz. Bariyer yiiksekligi ¢, , su Sekilde

yazilabilir;

!

¢ =% +E, —0, (2.5)

Bu esitlikte E, yar1 iletkenin yasak bant araligin1 gostermektedir. Esitlik 2.1ve esitlik
2.5’ten

dp+ d)B’ =E, (2.6)

esitligini elde ederiz. Benzer yaklasimlarla p — tipi yariiletken metal eklemler, ¢pm>ds
durumunda ohmik O6zelligi gosterirler. Ayrica p — tipi yar1 iletkenlerle olusturulan
Schottky bariyer eklemler genelde kiiclik bariyer yiliksekligine sahiptir ve elektronik
devre yapiminda nadiren kullanilir (Sharma 1984).

Uygulamada pratik metal — yariiletken kontaklari, Schottky — Mott teorisi
yardimiyla saglanan durumlar1 dogrulamamaktadir. ¢, ve ¢s degerlerine ragmen, metal
— yariiletken kombinasyonlarinin biiyiik oranda, potansiyel bariyerlere sahip dogrultucu

kontak haline geldigi gozlenmistir. Esitlik 2.2, ¢p’nin ¢y, ile lineer olarak degistigini
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ongormektedir. ¢p, baz1 yar1 iletkenlerde ¢,,’ye bagli olmasina ragmen, Ge ve Si gibi
kovalent olarak bagli siiper iletkenlerde, ¢,,’den daima bagimsizdir.

Bariyer yiiksekliginin ¢n’ye duyarliligi hakkindaki ilk ag¢iklamalardan biri,
lokalize yiizey durumlarinin 6nemini vurgulayan John Bardeen tarafindan yapilmastir.
Kovalent bagli bir kristalde, birbiriyle kovalent bag yapamayan ylizey atomlari
vakumda hi¢bir komsu atoma sahip degildirler. Bylece, her bir ylizey atomu, bant
kirilmas1 olarak bilinen kovalent bagini kirarlar. Bant kirilmasi, yasak aralik icinde
stirekli bir dagilim gosteren, yiizey durumlarini gostermektedir. Bu durumlar, yilizeydeki
Fermi diizeyine eklenirler. Boylece bariyer yiiksekligini etkilerler.

Sekil 2.6, ylizey durumlar1 bariyer olusum siirecini gostermektedir. Sekil 2.6a, n —
tipi bir yar1 iletkenin enerji — bant diyagramimi gostermektedir. Sekilden goriilecegi gibi,
ylizey durumlarinda veya yariiletkende net ylik yoktur. Yilizey durumlari, ndtr seviyesi
do ile karakterize edilebilir. Tiim durumlar, ¢o’1n Gistiindeki durumlar bos oldugu siirece,
do’1n altinda yerlesirler. Bu silire¢ dengenin olusmadigi siirectir. Denge, yariiletkendeki
elektronlari ¢o’1n iistiindeki yiizeye komsu durumlara yerlesmesiyle negatif yiiklii hale
gelir ve Fermi seviyesi sabit kalir Sekil 2.6b, boylece tiikkenim bolgesi yariiletkenin
ylizeyine yakin bolgede olusur. Bu durumda metal yariiletkenle eklem yapilirsa,
elektron degis tokusu, metal ve yariiletkenin arasindaki ylizey durumlarinda genis yer
kaplar ve tiikenim bélgesinin yiikii oldugu gibi kalir Sekil 2.6¢c. Bu kosulda, yiizey

durumlarinin yogunlugu son derece biiyiiktiir ve;
2
¢p = (B¢ — o) = 3 E, (2.7)

bagmtisini elde ederiz. Kovalent bagli yar1 iletkenlerde ¢o’mn degerlik bandinin 7&’

kadar yukarisinda yerlestigi tahmin edilmektedir. Bu esitlik Bardeen yaklagimi olarak
bilinir.

C.A. Mead, yar1 iletkenleri iki guruba ayirarak, bariyer olusumuna fakli bir bakis
acis1 getirmistir. Birinci gurupta, Si ve GaAs gibi kovalent bagli yar1 iletkenler vardir.
Bu malzemeler, yasak bant araliginda ylizey durumlarmin biiyiik yogunluguna sahiptir

ve bariyer yiiksekligi esitlik 2.7 ile verilmektedir. Ikinci gurupta sinifta, ZnS gibi iyonik
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bagl yar1 iletkenler vardir. Bu malzemelerde ise, yasak bant araliginda herhangi bir
ylizey durumu yoktur ve bariyer yiiksekligi (¢ — ;) farki ile verilir. Bir ¢ok metal i¢in
i3 fonksiyonu tam olarak bilinmediginden; Mead, is fonksiyonu yerine metalin
elektronegatifligini (yn) kullanmistir. Bir ¢ok metal — yariiletken sistemin analizi,
bariyer yiiksekliginin asagidaki deneysel bagint1 ile ifade edilebilecegini

gostermektedir.

Dolu Durumlar

E,

()

LILL LR iill

) (©)

Sekil 2.6 Yiizey durumlarimin biiyiik yogunluguna sahip n — tipi yari iletkende
bariyer olusum siirecine bagh enerji — bant diyagramlari; a) dikdortgensel — bant
durumu, b) yar iletkendeki termal dengedeki yiizey durumu, c) metal — yart iletken
eklem durumu (Tyagi 1991).
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05 = S%m + o (5) (2.8)

Bu bagintida ¢y (s) yiizey durumlarinin katkisini belirtmekte ve S'= dd)%x , bariyer

yiiksekliginin y,’e bagliligmi vermektedir. Farkli iki atomlu yariiletkenlerde, yari
iletkenin anyon ve katyon elektronegatifligi arasindaki fark, iyonluluk derecesidir. S™in
elektronegatiflik farkina gore grafigi Sekil 2.7°de verilmistir. Bu grafikte iyonik baglh
yar1 iletkenler biiylik S degerine sahip olmasma karsin kovalent bagl yar1 iletkenler

kiicik S° degerine sahiptirler (Tyagi 1991).
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Bilesik elementlerin elektronegatiflik farki

Sekil 2.7 B;ilesik yariiletkenlerin anyon ve katyonlar: arasindaki elektonegatiflik
farkimin S fonksiyonuna gore grafigi. (Milnes ve Feucht 1972)
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2.3 Bariyer Yiiksekliginin Gerilime Baghhg:

o, goriintii kuvveti ve ara yiizey oksit tabakasinin varligi nedeniyle biiylik oranda
gerilime baglidir. Burada sadece goriintii kuvveti nedeniyle bariyer yiiksekliginin
diismesi incelenecektir. Goriintii kuvvetinden kaynaklanan bariyer diismesi Sekil 2.8’e
bakilarak anlasilabilir. Metalde bir x mesafesindeki bir elektron metale yiizeye dik bir
elektrik alana maruz kalir. Bu alan; metalin i¢inde bir (-x) mesafesinde bulunan hayali

bir goriintii ylikii farz edilerek hesaplanabilir. Elektron ve onun goriintiisii arasindaki
2
etkilesim kuvveti 4 , “dir. Ve elektron,Sekil 2.8’deki egri ile gosterildigi gibi
dn e, (2x)

2

_9

sonsuzdaki bir elektronun enerjisine bagli olarak Fx =-—
lén e, x

’lik bir potansiyel

enerjiye sahiptir. Bu enerji elektronun PFx toplam potansiyel enerjisini elde etmek i¢in

—qEx bariyer enerjisine eklenmelidir. Boylece;

2

_PFx=—1  4gEx (2.9)
lén e, x

elde edilir. PFx’deki maksimum, metal yiizeyinden x,, kadar mesafede meydana gelir.

Esitlik 2.9°dan;

X, = /%n cE (2.10)

oldugu gosterilebilir ve A¢p bariyer diismesi;
Adpp=2Exy=(qE /4ne,)"? (2.11)

ile verilir. Uygulanan herhangi bir V, gerilimi i¢in maksimum alan kuvveti esitlik 10.23

ile verilir ve esitlik 2.11°deki E i¢in bu deger yerine konularak

3 Y
A, = {&(Vi —V)} (2.12)

2 2
8n” €€,
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elde edilir (Tyagi 1991).

Goruntl Potansiyel Enerii

X, X —»
A . ’——*—-__————
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/ ~
¢ /
B
I
-qéx
E !MeToI
Fm Yan iletken

Bileske bariyer

Sekil 2.8 Goriintii kuvvetinden dolayr bariyer diismesinin enerji — bant
diyagrami. (Rhoderick ve Williams 1988)

e, goruntii kuvvetini dielektrik gecirgenligi, €, yaruletkenin statik dielektrik

gecirgenliginden farkli olabilir. Ciinkii bariyer bdlgesi boyunca elektron gecis zamani
dielektirk bosalma zamanmna gore daha kiicliik oldugunda, yariletken tamamen

kutuplanmaz bununla birlikte ¢ogu durumda gegis zamani yeterince biyiiktir ve e =€

yazilabilir.
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2.4 C - V Karakteristigi
2.4.1 Tiikenim Bolgesinde Elektrik Alan ve Potansiyel Dagihim

Schottky bariyer ekleminin tiikenim boélgesindeki elektrik alan ve potansiyel
dagilimi bariyer yiiksekligine, uygulanan gerilime ve yabanct maddelerin
konsantrasyonuna bagldir. Schottky bariyer ekleminin tiikenim bdlgesindeki elektrik
alan potansiyel dagiliminin anlasilabilmesi i¢in bagli oldugu bariyer yiiksekliginin,
uygulanan gerilimin ve yabanci madde konsantrasyonunun elde edilmesi gerekir. Bu da
tek boyutlu Poisson denkleminin ¢6ziilmesi ile elde edilebilir. Sekil 2.9a’da, n — tipi
yariiletkenden yapilmis Schottky bariyer eklemin ters gerilimlenmesi durumundaki
enerji — bant diyagrami goriilmektedir. Yar1 iletkendeki herhangi bir noktanin Poisson

denklemi su sekilde yazilabilir;

dzf =~ L[N, + p(x) - n(x)] (2.13)
dx IS

N

bu denklemde € yari iletkenin dielektrik gecirgenligi, Np donor konsantrasyonu, n(x)
ve p(x) swrayla herhangi bir x noktasindaki elektron ve bosluk konsantrasyonunu
gostermektedir. Burada biitiin donorlarin iyonlastig1 diislintilmiistiir. Potansiyel ¢, yar1

iletkenin uzay — yiik bolgesinin kenarindaki ny bdlgede sifir alinarak n(x) ve p(x) su

Sekilde yazilabilir.
n(x)= neexp[qdp(x)/kT] (2.14)
P(x)= poexp[-qd(x)/kT] (2.15)

bu esitliklerde ny ve po notr yari iletkendeki elektron ve bosluk konsantrasyonunu ifade
etmektedir, n(x) ve p(x) degerleri esitlik 2.13’te yerlerine yazilirsa;

d—2¢ = —i{ND -n, exp[%} +Po exp[— %}} (2.16)

dx? IS

S
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esitligi elde edilir. Bu esitligin ¢6ziimii miimkiin degildir. Ancak, tiikkenim yaklasimiyla
bu esitligin ¢oziimii olasidir. Bu yaklagimda serbest tasiyict konsantrasyonlarinin, nétr
bolgedeki ny ve po degerleri bariyerin uzay yiikk bolgesinde ihmal edilebilecek degere

diismesini 6ngoérmektedir.

Metal Yan iletken

____ I

QVy  A(Vet+AV,

¢(x)

(b) (©)

Sekil 2.9 Schottky bariyerin tiikenim bolgesindeki elektrik alant ve potansiyel

dagilim
a) Enerji — bant diyagrami; b) Elektrik alan dagilimi ve c) Potansiyel dagilima.

Diiz ¢izgiler ters gerilim Vgx've ve noktali ¢izgiler de Vg + AVy'ye karsilik
gelmektedir (Sharma 1984).
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Aslinda bu diisiis bant egrilmesinin 3kT oldugu mesafeye kadar yavas olmaktadir.
Fakat hesaplamalar, tiikenim yaklasimimin yeterli dogrulugu verdigini gostermektedir.

Boylece tiikkenim yaklagimi esitlik 2.16’ya uygulanirsa,

2
j d__4N, o<x<w
X (S
(2.17)
2
Z ? =0 X>W
X

esitligini elde ederiz. Bu esitliklerde W tiikkenim bolgesinin genisligini ifade etmektedir.
Esitlik 2.17°lin x’e gore integrali alinirsa ve x=W’de d¢/dx = 0 kosulu kullanilirsa

tilkenim bolgesindeki elektrik alan g(x) elde edilir.
E(X):—d—(p:Em(l_i] (2.18)
dx AW

bu esitlikte;

£ = — N0 W odir (2.19)
(S

S

ve x=0’da meydana gelen maksimum elektrik alandir. Ikinci integral $=0 ve x=W smir

kosullariyla alinarak asagidaki esitlik elde edilir;

ANy of, XY
O(x) = w (l W] (2.20)

S

S

bu esitlikten goriilecegi gibi potansiyel, tiikenim bolgesinde, uzaklikla parabolik olarak

degismektedir ve maksimum degeri ¢(0) =V, asagidaki gibi verilir.

Va=(Vi-V)= —gN—Dwz (2.21)
(S

S
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Esitlikteki V, disaridan uygulanan gerilimdir. Dogru gerilimde V=V ve ters gerilimde
V =-V,; olmaktadwr. Esitlik 2.21°de negatif isaret potansiyelin x=0’da x=W’ye gore
negatif olacagmi gostermektedir.

Tiikenim bolgesinin genisligi esitlik 2.21°den elde edilebilir.

V.

i

W:(2es
gNp

P

—V|] (2.22)

Tiikenim bolgesinin gerilim uygulanmadigi durumdaki genisligi, esitlik 2.22°de V=0
alinarak elde edilmektedir. Esitlik 2.22°de goriilecegi gibi tikkenim bdlgesinin genisligi,
dogru gerilimle W, degerinin altina diismekte ve ters gerilimde W, degerinin {istiine
cikmaktadir. Sekil 2.9b ve Sekil 2.9c’de ters gerilimlenmis Schottky bariyer eklemin
elektrik alanin1 ve potansiyel dagilimmi gostermektedir. Tiikkenim yaklasiminda,
elektron ve bosluk konsantrasyonunu donor konsantrasyonuna (Np) gore thmal etmistik.
Asir1 katlanmis n — tipi yari iletkende, bosluk konsantrasyonu ihmal edilebilir, fakat
tikenim bolgesinin kenarindaki (x=W) elektron konsantrasyonu n(w) = no= Np

potansiyelin ¢(x) azalmasiyla eksponansiyel olarak azalir (Sharma 1984).

2.4.2 Tiikenim Bolgesinin Kapasitansi

Schottky bariyer eklemi boyunca potansiyeldeki bir degisim, tiikkenim bdlgesinin
genisliginde bir degisime neden olur ve bu degisim, yiik tasiyicilarinin uzay — yiik
bolgesine dogru yada bu bolgeden disa dogru hareketiyle saglanir. Tiikkenim
bolgesindeki yiikk degisimi, bir kapasitans artisin1 beraberinde getirecektir. Yiizey,
durumlarindaki yiik thmal edildiginde, bariyer bolgesinde {i¢ tane yiik kaynagindan s6z
edilebilir. Bunlardan ilki, tiikkenim bolgesinde, elektronlarm yari iletkenden metale
dogru hareketinden ortaya ¢ikan Qq yiikiidiir. Ikincisi, metal yiizeyde, V yar1 iletkenden
metale gecen elektronlar tarafindan neden olunan bir Q,, yiikiidiir. Ugiinciisii, bant
egrilmesi yeterince biiyiikse, sadece metal kontak yanindaki yari iletken bdlgede var
olan bosluklar nedeniyle bir Qp yiikii olusacaktir. Eklem bdlgesindeki elektriksel
notrlesme, Q¢t+Qm+Qr=0 olmasini gerektirir. Burada Qg4, Qm ve Qy yiiklerinin her biri

birim eklem alani basma yiikii temsil etmektedir. Eklemdeki gerilimin AVy4 kadar
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arttirlldigim diisiinelim. Ters gerilimdeki bu artis, tilkkenim bdlge genisliginde W’den
W+dW’ye bir artisa neden olarak, elektronlarin yari iletkenden tiikkenim bdlgesi
kenarma dogru hareketlenmesine sebep olur. Yariiletkendeki pozitif artig, bosluklarin
yariiletkenden metal kenarina dogru hareketinden kaynaklanan Qp bosluk yiikiinde
kiiciik bir azalmaya neden olur. Sonu¢ olarak, ndtr uzay yikiini korumak i¢in,
metaldeki negatif Q,, ylkii artar. Q,, ve Qy yiikleri, aralarinda dielelktrik tabakaya sahip
olmadiklar1 i¢in, Qq, bu yiikleri dengelemek icin gerekli zit yiike sahiptir, Qn, ve Qyp
yiikleri tiikenim bodlgesinin bir kenarindaki yiikii olustururlar. Benzer Sekilde, ters
gerilimdeki kiiciik bir azalma, Q4 ve Qn + Qy biiyiikliiklerinde ve tiikkenim bdlgesinin
genisliginde bir azalmaya neden olur.

Birim alan basina uzay yiik bolgesinin kapasitans1 C’ agsagidaki esitlikle verilir.

C'_&:_i(

+ 2.23
vy @t Q) (2.23)
Azmlik yik tastyicilarinin etkisi thmal edilirse (Qy=0), Q4 =-Q_ olur. Metal — yar1

iletken siirina Gauss Kanunu uygulanirsa;
€sEm=Qq (2.24)

elde edilir. Maksimum elektrik alan x=0 elde edilir. Elektrik alan E,, tiikkenim yaklagimi
kullanilarak esitlik 2.19’dan hesaplanabilir. E; i¢in daha dogru bir ifade, bant
egrilmesinin kiiclik oldugu yani p(x)’in her yerde ihmal edilebilecegi diisiiniilerek

esitlik 2.17°nin integralinin alinmas: ile bulunabilir.

¢ q )y _ qh(x)
2= {ND n, exp[ T }} (2.25)

S

Bu esitligin her iki tarafi 2% ile carpip ve x=0’dan x=W’ye, ¢(0)=-V4 ve o(W)=0 ve
X

N=ng oldugunu varsayarak integralini alirsak;
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(@j =En :ﬁND(vd —k—T] (2.26)
x=0 € q

S

esitligini elde ederiz. Bu esitlikte V= (Vi — V) tiikenim bolgesi boyunca gerilim

diismesi ve V;yap1 ici gerilimidir. Bir alan basina tiikenim bolgesi yiikdi;

»
Q, =€,Em = {2q €, ND(Vd —k—Tﬂ (2.27)
q

esitligi ile verilir ve tiikkenim bdlgesi kapasitansi;

p
de :S qes ND

CNEECAD)

C=S

(2.28)

dir. Burada S, Shottky bariyer kontagini alanin1 gostermektedir. Qq yiikii, potansiyelle
lineer olmayan bir bicimde degistigi i¢in; kapasitans, potansiyelin lineer olmayan bir
fonksiyondur. Sadece tiikenim bolgesindeki, potansiyeldeki kiiciik bir AVy degisimi,
diferansiyel bir kapasitans verir. Esitlik 2.26’daki kT/q teriminin, c¢ogunluk
tastyicilarinin uzay yiikiine katilimini temsil ettigine dikkat edilmelidir. Bu terim ihmal

edildiginde, sonug tiikkenim yaklasimina esittir ve C kapasitansi;

_Se, (2.29)

olarak ifade edilebilir. Bu baginti, Schottky bariyer eklem kapasitansinin, levhalari
arasindaki bdlgenin tilkenim bolgesi genisligine esit oldugu, paralel bir levha
kapasitoriintin kapasitans1 olarak diisiiniilebilecegini gdstermektedir. Bu onemli bir
sonuctur ve Np katki konsantrasyonu yariiletkendeki mesafe ile degistigi i¢cin sabit
degildir.

Ileri yondeki gerilim altinda tiikenim bdlge kapasitansmimn 6lgiimleri zordur.

Ciinkii diyot iletkendir ve kapasitansi biiylik bir iletken tarafindan sontlenir. Bununla
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birlikte, kapasitans V =-V, ters potansiyelinin bir fonksiyonu olarak kolayca

Slgiilebilir. Esitlik 2.28 uygulanan V potansiyelinin bir fonksiyonu olarak 1/C*’nin
grafiginin lineer oldugunu 6ngdrmektedir. Bu grafigin egimi Np katki konsantrasyonu,
kesim noktasi ise V; potansiyelini belirlemek icin kullanilabilir.

Np’nin yar1 iletkendeki mesafeyle degistigi durumda, uygulanan V potansiyeline

karsilik 1/C* grafigi li degildi herhangi bir noktadaki egim 2
arsili grafigi lineer degildir, ama herhangi bir noktadaki egim / 'qe Ny (W)

ile verilir. Burada Np(W), tiikenim bolgesinin kenarindaki katki konsantrasyonunu
temsil etmektedir ve W, esitlik 2.29’dan elde edilebilir. Boylece, ylizeyden verilen W
derinligindeki egimi dlgiilerek, bu noktadaki katki madde konsantrasyonu belirlenebilir.
Bu, bir yar1 iletkende katki madde dagilimini 6lgmek i¢in uygun bir yontemdir.

Esitlik 2.28, notr yar1 iletkende her bir noktadaki ny elektron konsantrasyonunun

Np donor konsantrasyonuna esit oldugu varsayimina dayanir (Sharma 1984).

2.4.3 Azinhk Tasiyicilarinin Etkisi

Simdiye kadar uzay yiikk bolgesinde azinlik tasiyicilarmin etkisi ihmal edilmisti.
Metal kenarindaki azinlik tasiyicilarinin konsantrasyonunun donor konsantrasyonuna
gore kiiclik oldugu bir ¢ok durumda bant egilmesi oldugundan bu ithmal yapilabilir.
Buna karsin, bariyer ytiksekliginin (Eg — ¢n)’1 ast1g1 baz1 durumlarda, metal kenarindaki
bosluk konsantrasyonu donor konsantrasyonundan daha biliyiik duruma gelir ve
bosluklar bu bolgedeki uzay yiikiinin c¢ogunlugunu olusturur. Bosluk
konsantrasyonunun enerji ile eksponansiyel olarak artmasiyla Sekil 2.10°da gorildigi
gibi bariyer yiizey kenarinda dik olarak yiikselmektedir (Sharma 1984).

Bariyer yiiksekligi, C — V 6l¢iimleri sonucu ¢izilen grafikten elde edilir ve gergek
degerinden daha kiiciiktiir. Boylece azinlik tasiyicilarmin etkisi uzay — yiik bdlgesinde
6nemli hale geldiginde, uygulanan potansiyele gore 1/C*nin grafigi artik lineer degildir
ve bu grafigin disiik potansiyel degerleri ekstrapole edildiginde, V eksenini kesen V,

degeri, (Vi — kT/q) degerinden daha kii¢iik olmaktadir (Tyagi 1991).
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Sekil 2.10 Bosluklarin n —tipi yart iletken Schottky eklemin potansiyel bariyerine
etkisi(Sharma 1984).

2.4.4 Ara Yiizey Tabakasimin Etkisi

Eger, metal ve yariiletken arasinda bir i¢ yiizey oksit tabakasi varsa, uygulanan
potansiyelin bir kismi bu tabakada ortaya c¢ikar ve Qg tiikenim bdlge ylikiiniin
uygulanan potansiyele baghligmi Sekillendirir. I¢ yiizey tabakanin kapasitans: ve
tikenim bolgesi birbirinin etkisi altindadir ve kapasitans, i¢ yiizey tabakalarinin
parametreleri ve uygulanan potansiyele bagl olarak degisir. Bununla birlikte, ara ylizey
tabakas1 asagi yukar1 30A° yada daha kii¢iik kalinlikta oldugu zaman, elektronlar
metalden yariiletken tarafina tiinelleme ile gecebilirler (veya ters yonde) ve bunun
sonucunda Schottky bariyer ideale yakindir. Ideale yakin diyotlarin I — V karakteristigi
ideal faktor (n) ile belirlenir. ideal faktor;

1 [ 9
n_(1 an] (2.30)

Oy

esitligi ile tanimlanir. Bu esitlikte Vo ara ylizey tabakasinin varlhigindan dolay1

bariyer yliksekliginin uygulanan potansiyelle degisimini gostermektedir.
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Ideale yakin diyotlarin C — V karakteristiklerini elde etmek icin esitlik 2.27° de
qVi= (¢ — ¢n)’1 yerine koyarsak;

Qi =2, Ny(by -9, —kT—qV)}> (2.31)

elde edilir, ve

P
c=s9% _ € Np A (2.32)
dv 2(¢5 ¢, —kT-qV) oV

yazilabilir. Bu esitlilerde 1—% yerine 1/n yazilirsa;
qoV
P
c=sdQ _a5 & Np (2.33)
v n | 2(05 -9, -kT-qV)

haline gelir. Sabit bir n degeri i¢in ¢p bariyer yiiksekligi;

_o 9%y _1
bp =gy + v V =0y + (1 n]qv (2.34)

yazilabilir. Bu esitlikte ¢po potansiyel uygulanmadigi zamanki bariyer yiiksekligidir.
Esitlik 2.33 ve esitlik 2.34 birlestirilirse;

1 2nS™

—_— = —¢ —kT)—qV 2.35

C? (]2 c N, [n(¢B P, ) q ] ( )
elde edilir.

Esitlik 2.35°dan i¢ ylizey tabaka, hem egimi hem de kesim noktasim yiikselttigi
goriilmektedir. Boylece 1/C%, V potansiyeli ile degisir ve i¢ yiizey tabakanmn olmadigi

ideal bir diyot durumundaki degerinin iistiinde daha biiyiik bir Vy degerini alir. Boylece,
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ideal olmayan n6tr diyotun etkisi hesaba katilirsa, C — V dlglimlerinden ortaya ¢ikan
bariyer yiiksekliginin I — V 6l¢timlerinden elde edilenlerinkinden 6nemli derecede daha

biiyiik oldugu agikg¢a goriiliir (Sharma 1984).

2.5 I - V Karakteristikleri
2.5.1 Bariyer Uzerinden Akim Gegis Mekanizmalar

Ileri yonde gerilimlenmis bir Schottky bariyer kontaginda yiik tastyicilarmnin
yariiletkenden metale dogru tasmabilecegi degisik yollar Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
Sekil 2.11a, termoiyonik emisyon (TE) siirecini gostermektedir. Burada q( Vi — V¢ )’den
daha yiiksek enerjiye sahip bir elektron bariyerinin iizerinden metale gecer. Yariiletken
ozelligi gosterecek kadar katkilanirsa tiikenim bolgesi ¢cok ince hale gelir ve elektronlar
bariyer boyunca metale tiinellenir. Tiinellemenin meydana geldigi iki yol Sekil 2.11b’de
gosterilmektedir. Diisiik sicaklikta yariiletkendeki Fermi seviyesine yakin elektronlar
metale tiinellenebilir. Bu siire¢ alan emisyonu (FE) olarak bilinir. Sicaklik arttikca,
elektronlar daha ince ve daha diisiik bir bariyer gordiikleri daha yiiksek enerjilere
uyarilirlar. Bu elektronlar bariyerin ucuna ulagsmadan once metale tiinellenebilir. Bu
olay termoiyonik alan emisyonu (TFE) olarak bilinir. Ileri gerilimlenmis bir Schottky
bariyer diyotundaki elektronlar yar1 iletkenden tiikkenim bolgesine dogru enjekte edilir
ve bosluklar da metalden enjekte edilir. Bu elektron — bosluk ciftleri ileri bir akima
neden olarak Sekilde tiikenim bdlgesinde yeniden birlesirler (Sekil 2.11c). bir metal n —
tipi yaruletken eklemdeki bariyer yiiksekligi Eo/2’den daha biiylik oldugunda metale
yakin yariiletken p — tipi haline gelir. Ileri yonde uygulanan gerilim altinda p bdlgesinde
bosluklar nétr n bolgesine yayilir. Bu bosluklar, ileri gerilimlenmis p — n eklemine
benzer azinlik tasiyic1 akimina neden olarak, notr n bdlgesindeki elektronlarla yeniden
birlesir ( Sekil 2.11d).

Termoiyonik yayilma 6zellikle Si ve GaAs Schottky bariyer diyotlarinda baskin
mekanizmadir ve ideal diyot karakteristigine yol acar. Tiikenim bdlgesindeki tiinelleme

ve tastyicilarin olusumu ve yeniden birlesmesi ideal davranistan sapmaya yol agar.
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Sekil 2.11 n — tipi yariiletkenden yapilmis Schottky bariyer diyotun akim gegig

stireglerinin enerji — bant diyagramlari. a) Termoiyonik yayima, b) tiinellenme,
c)tiikenim bolgesinde elektron - bosluk ciftlerinin yeniden birlesmesi, d) azinlik
tasiyicilarimin enjeksiyonu (Tyagi 1991).
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2.5.1.1 Bariyer Uzerinden Termoiyonik Yayillma

Termoiyonik yayilmada bir elektron, bariyer lizerinden metale ge¢mek icin
yariiletkendeki tiikenim bélgesini gecmek zorundadir. Elektronun metale yayilmasi
metaldeki mevcut durumlarin yogunlugu tarafindan belirlenmesine karsin, tiilkenim
bolgesi icindeki elektron hareketi, siiriiklenme ve diflizyon islemleri ile yonlendirilir.
Ge, Si ve GaAs gibi yliksek mobiliteli yariiletkenlerde akim, bariyerdeki termoiyonik
yayilma ile olusur. Bu yiizden bariyer bolgesindeki siirlikleme ve difiizyon etkisi ihmal
edilebilir.

Sekil 2.11a’dan goriilecegi gibi q(Vi — V,)’dan daha yiiksek enerjiye sahip
elektronlar bariyerin ucuna ulasabilmektedir. Orta derecede katkilanmis bir yariiletken

i¢in ny elektron konsantrasyonu,

n, = N¢ exp(— d)Bk_—TqV] (2.36)

esitligi ile verilir. Elektronlar izotropik bir hiz dagilimina sahiplerse gazlarin kinetik
teorisine gore bariyerdeki elektron akisi iy, 4 ‘tiir. bariyerdeki biiyiik elektronlarin

metale gectigi varsayilarak, metalden yariiletkene gecgen I, akiminin;

qQSv dp —qV
[ =27 — 1B 17 2.37
ms 4 C exp( kT ( )

oldugu goriiliir. Burada v, yariiletkendeki elektronlari ortalama termal hizidir.
Termal denge altinda I3 V=0 durumunda esitlik 2.37 ile verilir bu durumda net

akim sifir oldugu i¢in yariiletkenden metale gecen Iy, akima;
R AN exp(—d)—B] (2.38)

olmalidir. Bir V gerilimi uygulandiginda ¢p bariyer yiiksekligi degismediginden Iy
akimi da sabit kalir. I,=I; yazilarak ve esitlik 2.37 ve esitlik 2.38 birlestirilerek;
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I= I{exp(%] — 1} (2.39)

1 . 3
elde edilir. Bir Maxwell dagilimi i¢cin v = (SkT 7tm*)/zve N¢ = 2(27“11 k%z)/zyerine

konularak buradan Iy doyma akimi asagidaki Sekilde yazilabilir.

I =SA'T? s 2.40
s eXp( kT] (2.40)

Burada;

- 4mm’qk’

A 3

(2.41)

Esitlik 2.41 Richardson sabitidir ve m" elektronun etkin kiitlesine baghdir. GaAs gibi
kiiresel enerji diizeyine sahip bir yariiletken i¢in m* yonden bagimsizdir fakat Ge ve Si

gibi anizotropik enerji diizeyine sahip yar1 iletkenler igin m’ yone baghdir (Tyagi 1991).

2.5.1.2 Tiinelleme

Tlnelleme, alan yayilmasi (FE) olarak veya termoiyonik alan yayilmasi (TFE)
olarak olusabilir. FE sadece 0zelligini kaybedecek kadar katkilanmis yar1 iletkenlerde
miimkiindiir. Fakat TFE 0Ozelligini kaybetmemis yar1 iletkenlerde bile meydana
gelebilir. Tinelleme diyot akiminda yeterli bir artisa neden olur. Ciinkii tiinelleme,
termoiyonik yayilmaya paralel bir 6zellik gosterir. Si ve GaAs Schottky bariyerlerinde
sadece katki konsantrasyonu Np>10""cm™ oldugunda, TFE yeterince etkili hale gelir

(Tyagi 1991)
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2.5.1.3 Tiikenim Bolgesindeki Tasiyicilarin Yeniden Birlesmesi

Sifir potansiyelde Schottky bariyerin tiilkenim bdlgesi termal dengededir ve bu
bolgedeki elektron — bosluk ¢ift olusum orani yeniden birlesme olay1 ile dengelenir.
Bunun sonucunda elektron — bosluk iiretimi ni*’ye esit olur. Uygulanan bir potansiyelle
elektron — bosluk iiretimi nj*’ye esit olamaz. Uygulanan potansiyel yonden bagimsiz
olarak elektron —bosluk olusumu ve yeniden birlesimi s6z konusu olacaktir. Ters bir
potansiyel, n —tipi yariiletkenden yapilmis Schottky bariyer eklemine uygulanirsa,
termal denge degerlerinin disindaki elektron — bosluk c¢iftleri tilkenim bdlgesinde
olusacaktir. Bu ciftler ters bir akima neden olan bariyerin elektrik alani tarafindan
harekete zorlanacaktir. Diger taraftan eklem ileri yonde beslenirse elektronlar nétr yari
iletkenden tiikkenim bolgesine dogru, bosluklar ise metal tiikkenim bolgesine dogru -
enjekte edilecektir. Bu elektron — bosluk ¢iftlerinin yok olmalar: ileri yonde bir yeniden
birlesme akimi vermek iizere tiilkenim bolgesinde yeniden olusacaktir. Bir yari
iletkendeki bir yeniden olusum merkezi, enerji seviyesi yasak bant araliginin merkezine
yakin olursa, cogunlukla etkili olur. Tiikkenim bdlgesi tastyicilarinin olusumu ve yeniden

birlesmesi dolayisiyla ortaya ¢ikan I, akimi;

I, = Igo[exp(q%ﬂﬂ (2.42)

ile verilir. Burada;

_aSn,W

1
g0 21,

(2.43)

bu esitlikte 1o tiikkenim bolgesindeki azmnlik tasiyicilarinin dmridiir. Esitlik 2.40 ve

esitlik 2.43’ten;

1 )

0 qn, [ W q)%j
=" e 2.44
I RTZ(er] Xp( Vi (249

S

elde edilir (Sharma 1984).
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Bu bagint1 Iro’m biiyiik bariyer yiiksekligi, sadece diisiik stireklilik ve oldukg¢a
yiiksek katkili bir yar1 iletken durumunda 6nemli hale gelecegini gostermektedir (Tyagi
1984).

2.5.1.4 Azinhk Tasiyicilarinin Enjeksiyonu

Schottky bariyer diyotu, ileri yonde c¢ok yiiksek potansiyel degerleri disinda
cogunluk tasiyic1 Ozelligindedir. Bununla birlikte n — tipi yar1 iletkendeki bariyer
yiiksekligi, yariiletkenin yasak bant araligmin yarisindan daha biiytiktiir. Bu durumda
metale yakin yar1 iletken bolgesi, biiyiik bir bosluk konsantrasyonuna sahip olur ve
boylece p — tipi Ozellik gosterir. Ileri yonde bir potansiyel altinda elektronlar yari
iletkenden metale geger ve bosluklarin metalden yar1 iletkene enjeksiyonundan dolay1
bazi bosluklar notr yar1 iletken bolgesine yayilirlar. Elektronlar nétr yariiletken bolgeye
yayildiklar1 i¢in, enjekte olan bosluklari, elektronlarla yeniden birlesmeleri olabilir.
Metalden bosluk enjeksiyonunun yariiletken degerlik bandindan metale dogru elektron

akis1 esit oranda yar1 iletken igerisinde bosluk olusacagi aciktr.

Schottky bariyer diyotun bosluk akimu Iy;

qSD [exp(qV/Tj } (2.45)

ile verilir.

Esitlik 2.39, esitlik 2.40 ve esitlik 2.45’ten

ITP ATL N, L N (¢/ kT ] (240

elde edilir.
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St’dan yapilmis Schottky bariyerinde, ¢g=0,8V ve esitlik 2.46’daki I,/1

oran,Np=10"’cm™ ve daha diisiik degeri i¢in, 10%’ten daha diisiik olmaktadir.

2.5.2 ileri Yonde Karakteristik

Esitlik 2.39 ile termoiyonik yayilama teorisi ifade edilmistir. Ayrica esitlik 2.39
I - V karakteristiklerini 6ngérmektedir. Bununla birlikte uygulamada kullanilan metal —

yariiletken diyotlarm bir¢cogu

I= I{exp(r?k—\;] — 1} (2.47)

ifadesine uymaktadir. Esitlikten goriilecegi gibi bariyer yiiksekligi, uygulanan
potansiyelden bagimsizdir. Ideal faktor (n)’in 1 oldugu ideal durumda akim termoiyonik
yayilma ile olusmaktadir. n’1 1°’den daha biiyiik yapan faktorler bariyer yiiksekliginin
potansiyele bagliligi, bariyer boyunca elektron tiinellemesi ve tiikenim bolgesi icinde
yeniden birlesmesidir. Onceden belirtildigi gibi Si ve GaAs Schottky bariyer
eklemindeki tikkenim bdlgesinde tasiyicilarin yeniden olusumu 10" cm™’ten daha kiiciik
konsantrasyonlar i¢cin dnemlidir. Dogrultucu olarak kullanilan Schottky diyotlar: yiiksek
direngli yariletkenden yapilmaktadir. Bu diyotlar, yiiksek seviyeli enjeksiyon altinda
isledigi icin, ideal davranistan sapmalar, diise alan nedeni ile azmlik yiik tasiyicilarinin
siiriiklenmesine neden olur. 10"’¢m™’den daha biiyiik katki konsantrasyonlari nedeni ile
goriintli kuvveti diismesi ve FE ve TFE nedeniyle 1’in {istiine ¢ikar. Schottky bariyer
eklemlerin bir cogu, 10" — 10"7em™ arasinda katki konsantrasyonlar igeren n — tipi Si
veya GaAs’ten meydana gelir. Bu eklemlerde n’in 1’den sapmasi biiyiik oranda bariyer
yiiksekliginin alana bagliligi nedeni iledir. Bu alan baghligi ya yalitilmis i¢ yiizey
tabakanin varliginda veya bariyerin goriintii kuvveti diismesi nedeniyle ortaya
cikmaktadir. I — V karakteristiklerinde bariyer yiiksekliginin gerilime baglilig1 lizerinde
duralim.

Bir Schottky bariyer eklemdeki yalitilmis i¢ yiizey tabakasi ii¢ etkiye sahiptir.

1. Voltajin bu tabaka boyunca sifira diismesi nedeni ile, bariyer yiiksekligi bu

tabakanin yoklugunda oldugu degerden daha diisiiktiir.
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1. Elektronlar i¢ yiizey tabakasi boyunca tiinellenmesinden dolayi, diyot
akimy, ideal bir Schottky diyot alan degerinden daha kiictiktiir.
11l Uygulanan gerilimin bir kismi, i¢ ylizey tabakasinda ortaya ¢iktigi igin,
bariyer yliksekligi uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olur.
n — tipi bir yar1 iletkenden yapilmis Schottky bariyer eklemin ¢p bariyer
yiiksekliginin gerilime bagliligi ise;

dp=0o +BqV (2.48)

bagntisi ile ifade edilebilir. Burada ¢py sifir gerilimdeki bariyer yiiksekligidir ve V ileri
yonde bir gerilim durumunda pozitif olacak sekilde alinir. A¢ik bir sekilde ¢p artan ileri
yondeki gerilimle arttig1 i¢cin, B pozitif yonde olur. Esitlik 2.49, esitlik 2.40 ve esitlik

2.48’in kullanilmasiyla elde edilir.

[=SA'T exp(— %) exp(% (1- B)V] (2.49)

L (1-B)’dir ve esitlik 2.48’den S = % yazilarak 1/n esitligi icin
n q

1 _({_0%s
= (1 anJ (2.50)

elde edilir. Bu esitlikten n ideal faktorii teorik olarak hesaplanir. ¢p ileri yondeki

gerilimle arttig1 i¢in (Zﬁ pozitiftir (Sharma 1984).

2.5.3 Ters karakteristik

Termoiyonik emisyon teorisine gore, bir Schottky diyotundaki ters akim esitlik
2.40 ile verilen bir I degerinde doyuma gitmektedir. Bununla birlikte diyotlardaki ters

akimm daima gerilimle artacagi goriilmektedir. Uygun dizaynin yilizey kagaklarini yok
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ettigi ideal diyotlarda akimdaki bir artis en muhtemel nedeni ters gerilimdeki bir artisla,
bariyer yliksekliginin azalmasindandir. Esitlik 2.40°ta ¢p yerine ¢ — Adp konulursa ters
akimin exp(A¢p/kT) olarak artacagi goriilir. Bariyer diismesinin oncelikli nedeni
metalden yar1 iletkene dogru elektron yayilmasindaki goriinti kuvvetidir. Bariyer
diismesindeki goriintli kuvveti, esitlik 2.12°deki V yerine — Vg, ters voltaj yazilarak elde
edilebilir.

Ters akimmin voltajla artmasina neden olan diger mekanizmalar metalden
yariiletkene dogru elektronlarin tiinellenmesi ve tiikenim bolgesindeki elektron — bosluk

cifti olugmasi iledir (Tyagi 1991).
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3.MATERYAL ve YONTEM
3.1 n- tipi Si/Cu ve p — tipi Si/Cu Schottky Bariyer Diyotlarinin Olusturulmasi

n — tipi Si/Cu ve p — tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotlari, elektrodepozisyon
yontemi kullanilarak Uludag Universitesi Katithal Fizigi Arastirma Laboratuarlari
kullanilarak hazirlanmistir.

n — tipi S1/Cu ve p — tipt Si/Cu Schottky bariyer diyotlarini elde ederken kullanilan
bu yonteme ait teorik bilgilerimizi su sekilde verebiliriz.
3.1.1 Elektrokimyanin Temelleri

Elektrokimya, elektriksel ve kimyasal enerjilerin birbirine doniislimiinii ve
doniisiimler sonucunda ortaya ¢ikan tepkimeleri inceleyen bilim dalidir. Yiikseltgenme
ve indirgenme reaksiyonlar1 olarak tanimlanan bu tiir tepkimeler elektrokimyasal hiicre
ad1 verilen bir ¢esit kapta gerceklesir. Bu hiicre,elektrolit,elektrotlar ve bu elektrotlar1
birbirine baglayan dis bir devreden olusur.Elektriksel iletkenligin saglandig1 ¢ozeltilere
elektrolit denir.Elektrolitler icerdikleri maddenin iyonlarina ayrigsmasima gore kuvvetli
ya da zayif diye adlandirilirlar.Kuvvetli elektrolitler neredeyse tamamen iyonlarina
ayrisabilen  ¢ozeltileri icerirken zayif elektrolitler ¢ok az iyonlagmaya
ugrar.Elektrokimyasal hiicrelerde indirgenme reaksiyonunun olustugu elektroda katot
ve yiikseltgenmenin meydana geldigi elektroda anot denir.

Elektrokimyasal hiicreler iki gruba ayrilir. Bunlardan biri galvanik veya voltaik

,digeri 1ise elektrolitik hiicre olarak isimlendirilir.Galvanik hiicrelerde,kimyasal
reaksiyonlar kendiliginden meydana gelir ve bir elektrik akimi tretilir. Elektrolitik
hiicrede ise kimyasal reaksiyonlarin olusmasi i¢in bir elektrik enerji kaynagna ihtiyag
vardir. Bahsedilen iki tiir elektrokimyasal hiicrede de yiikseltgenme anotta, indirgenme

ise katotta meydana gelir. Bir elektronun elektrottan ¢ozelti i¢indeki tiire akisi katot
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akimi olarak adlandirilirken, ¢o6zeltiden elektrota karsi akist anot akimi olarak
adlandirilir. Galvanik hiicrede katot potansiyeli anoda gore pozitif, elektrolitik hiicrede
katot potansiyeli anoda gore negatiftir.(Kili¢ ve Koseoglu 1996,Bard ve Faulkner 1980).

Bir metalin elektrodepozisyonu metal iyonlarmi iceren elektrokimyasal hiicrenin
katodunda metallerin indirgenmesiyle olur. Metal iyonlar1 katottan iyonlar1 alir ve

metale indirgenirler. Katotta gergeklesen tepkime;
M" +ne > M (3.1)

seklindedir. Burada M " ,metal iyonlarini, M,metal atomunu, e bir elektronu ve n atom
basina aktarilan elektron sayisini (degerlik) temsil eder. Her metalin ¢ozeltideki iyon
konsantrasyonuna bagli olarak bir indirgenme potansiyeli vardir. Elektrotta olusan
indirgenme islemi konsantrasyon 1 molar oldugu zaman referans elektrota gore ol¢iiliir.
Olgiilen biiyiikliik standart elektrot potansiyeli (SEP)’dir.Referans elektrot birim
etkinligi 1 molar,standart elektrot potansiyeli sifir olarak kabul edilen Standart Hidrojen
Elektronu (SHE) ya da Normal Hidrojen Elektronu (NHE) dur.(Moore 1966,Atkins
1994)

Ideal bir referans elektrot, tam olarak bilinen ve ¢dzelti bilesiminden hig
etkilenmeyen bir potansiyele sahiptir. Ayrica hazirlanmasi kolay,belli akim araliginda
tersinir ve kiiclik akimlar gecerken sabit potansiyele sahip olmalidir.SHE’ de elektrot
ylizeyinin hazirlanmasinda ve tepkimeye giren maddelerin aktivitelerinin kontroliinde
karsilagilan zorluklar bu elektrotun yeteri kadar pratik olmadigini1 gésterir.Bu nedenle
hazirlanmas1 ve kullanimi daha kolay olan elektrotlar SHE’ nin yerini almigtir.Bunlar
doymus kalomel elektrot (saturated calomel electrode, SCE) ve giimiis/glimiis kloriir

elektrottur.Doymus kalomel elektrot (SCE),kalomel( Hg,Cl, )ve Hg’ dan olusturulmus

bir karisim ile metalik Hg ve KCI ¢ozeltisinden yapilir.SCE’ nin potansiyeli,25° C’ de
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NHE’ na gore 0,242V’tur.Glimiis/giimiis kloriir elektrot SCE’ ye benzer bir
yapidadir.Glimiis elektrot hem giimiis kloriir hem de potasyum kloriir yoniinden doymus
bir ¢ozeltiye daldirilir.Bu elektrotun elektrot potansiyeli 25° C’ de 0,199 V’ tur.Cizelge
2.1’de bazi metaller icin NHE ve SCE’ ye gore standart elektrot potansiyelleri
verilmistir.(Kilig ve Koseoglu 1996, Paunovic 2000).

Standart  elektrot potansiyeli daha pozitif olan metal daha soy metal olarak
bilinir.Cizelge 2.1°de verilen elektrot potansiyellerine gore Cu; Ni, Fe ve Co’ dan daha
soy,ancak Ag, Au ve Pt’ den daha az soy bir metaldir.Birden ¢ok metal iyonu igeren
elektrolitlerde daha soy olan metallerin iyonlar1 daha az soy iyonlara gore daha fazla
indirgenir.Dolayisiyla daha soy olan metallerin ¢ozelti icindeki konsantrasyonlari,daha
az soy olanlara kiyasla diisiik bile olsa depozit i¢indeki konsantrasyonlar1 daha yiiksek
olabilir.

Incelenen metalin denge elektrot potansiyeli, ¢ozeltideki iyonlarm derisimine gore
degisebilir. Elektrot potansiyeli ile ¢ozelti derisimi arasindaki bu iliski Nernst

denklemiyle verilir.
E:E"—Elonga (3.2)
nkF

Denklemde E°standart elektrot potansiyeli, T sicaklik, n degerlik elektron sayisi,F
Faraday sabiti (96485 coulomb/mol),R ideal gaz sabiti(8,314 J/K mol),f“ metal iyonun
aktiflik katsayisi,C ise metal iyonlarmin molar konsantrasyonudur. Net bir akim
gozlemek i¢in elektrota onun denge degerinden farkli bir potansiyel uygulamak
gerekir.Eger uygulanan elektrot potansiyeli,denge potansiyelinden daha negatifse
katodik akim geger ve elektrodepozisyon olayr gergeklesir.Uygulanan elektrot

potansiyeli,denge potansiyelinden daha pozitifse anodik akim gecer.Hiicre voltaji
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(Euwg):

E =F

uyg denge

+n+iR, (3.3)

Cizelge 3.1 25° C’ de sulu ¢ozelti i¢indeki bazi metaller i¢in Volt (V) olarak NHE ve

SCE’ ye gore standart elektrot potansiyelleri (SEP) (Bard ve Faulkner 1980)

Reaksiyon NHE’ ye gére SEP(V) | SCE’ ye gore SEP
Ag* +e=Ag 0,7996 0,5581
Cu* +2e=Cu 0,3402 0,0987
Ni** +2e= Ni -0,23 -0,4715
Co™ +2e=Co -0,28 -0,5215
Fe*" +2=Fe -0,409 -0,6505
Zn* +2e="7n -0,7628 -1,0043
Au' +e= Au 1,68 1,4385
Pt' +e=Pt 1,2 0,9585
2H" +2e=H, 0,0000 -0,2415
Hg,Cl, +2e=2Hg +2Cl (SCE) | 0,2415 0,0000

seklinde verilir. Buradan,asir1 potansiyel, iR ¢ozeltideki potansiyel diismesi(ohmik

polarizasyon)’dir. Elektrokimyasal hiicreler metalik iletkenlerde oldugu gibi yiik akisina

kars1 direng gosterirler. Burada R elektrotlar arasinda c¢ozelti direncidir. Agiri

potansiyel, elektrot potansiyelinin denge degerinden sapmasi ve elektrotun polarizasyon
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derecesi olarak tamimlanir. Asw1 potansiyel, elektrottaki elektron aktarimi

tepkimelerinin yavas olmasi,(ylik aktarimi asir1 gerilim, n,,), elektroda ulagmasi

gereken maddelerin yeterince hizli gelmemesi (kiitle aktarmmi asir1 gerilim, n,, ),ve

elektrotta tepkimeye girecek maddenin bazen yavas bir ¢ozelti tepkimesi ile iiretilmesi

(kimyasal tepkime asir1 gerilim, n,, )nedenleriyle ortaya c¢ikar. Denklem (2.3)’de

kullanilan 7 biitlin bunlarm toplamina esittir.

M=1, 41 10 (3.4
(Yildiz ve ark 1997, Alper 1995,Paunovic 2000).

Metal depozisyonunda sadece anot ve katottan olusan iki elektrotlu bir sistem
(Sekil 2.1.a) kullanildig1 gibi {i¢ elektrotlu bir sistemin (Sekil 2.1.b) kullanilmasi daha
¢ok tercih edilmektedir. Ug elektrotlu sistemde anot (yardimci elektrot ,Y.E.) ve katot
(calisma elektrotu,C.E.) yaninda referans elektrot (R.E.) mevcuttur.Referans elektrot,

R _¢ozelti direncini azaltmak amaciyla ¢alisma elektrotuna miimkiin oldugunca yakin

yerlestirilir.Referans elektrottan ¢ok kiigiik bir akim gectiginden diger elektrotlardan
gecen akim degisse bile bu elektrot deney siliresince degismeyen sabit bir potansiyel
saglar.Bu metotta akim,caligma elektrotu ile yardimci elektrot arasindan gecer.
Potentiostat calisma ve yardimci elektrotlar arasindaki potansiyeli degistirerek caligma
ve referans elektrotlar arasindaki potansiyeli kontrol etmek igin kullanilir.(Alper
1995,Greef ve ark 1990).

Elektrodepozisyon sirasinda depozit edilen madde miktar1 Faraday yasasindan
yararlanilarak bulunabilir. Elektrotlardan ayrilan madde miktar1 devreden gecen akim
miktar1 ile dogru orantilidir. Bu oran

q=NnF (3.5)
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Potentiostat

a
(v)
N
Potentiostat
(»)
R.E.
b

Sekil 3.1:Elektrokimyasal hiicre a:Iki elektrotlu b:Ug elektrotlu

seklinde verilir. Burada q devreden gegen yiik miktari, N depozit edilen maddenin mol
sayisi, n metalin degerligi ve F Faraday sabitidir. Depozit edilen metalin mol
sayispkiitle (m) ve bagil atomik kiitle (M ,) ile ifade edilerek film kalinhgi
bulunabilir.Buna goére kalinlik (t)ifadesi:

=M, (3.6)
ApF

n
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bagintis1 ile verilebilir. Burada a filmin yiizey alani, p depozit edilen metalin
yogunlugudur.
3.1.2 Elektrodepozisyonu Etkileyen Faktorler

Elektrodepozit edilen filmin bilesimi depozisyon sartlarna bagli olarak
degisebilir. Depozit edilecek metallerin ¢ozelti icindeki konsantrasyonu, c¢ozelti pH’
Lkatki maddeleri ya da safligi bozan maddelerin varhig1 farkli depozisyon sartlari
saglayabilir. Bunlarm disinda akim yogunlugu, depozisyon katot (katot)
potansiyelleri,cozelti sicakligi,¢ozeltinin  karistirilmas1  ya da katotun hareket
ettirilmesi,akimin puls veya siirekli olmasi gibi durumlarda depozisyonu etkiler(Brenner
1963).

Depozisyonu etkileyen énemli faktorlerden biri ¢ozelti pH degeridir. Cozeltinin
pH degeri, ¢6zelti icindeki hidrojen iyonlarinin konsantrasyonu ile belirlenir ve

pH =—log,, [ H" ] (3.7)
ifadesi ile wverilir. Cozeltiden film depozit edildikce pH diiser yani cozeltideki
iyonlarmin konsantrasyonu artar. Bunun sebebi suyun yiikseltgenmesi sonucu anotta
hidrojen iyonlarmin olusmasidir. Elektrolit pH’ 1 degistik¢e hidrojen elektrot potansiyeli
degisir. Bu olay ise hidrojen ve metal depozisyonlarinin bagil hizlarin1 degistirir. Ayni
zamanda pH c¢ozeltideki ve elektrottaki metal iyonlarmin koordinasyonunu etkiler.
Ozellikle diisik pH ve yiiksek potansiyelde meydana gelen hidrojen ¢ikisi, metal
iyonlar1 ile birlikte depozisyona katilacagindan filmin yapisint ve akim verimliligini
degistirir.(Brenner 1963)
Elektrodepozit edilen metallerin yapist ve igerigi ¢Ozelti icindeki katki

maddeleri ile de degisir. Katki1 maddeleri genellikle ¢6zeltinin pH’ 1 ayarlamak icin ve

depozit edilecek filmin daha parlak olmasmi saglamak i¢in kullanilir.
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Akim yogunlugu elektrodepozisyonu etkileyen diger bir faktordiir ve elektrot
ylizeyinin birim alanindan gegen akim olarak tanimlanir. Bu nicelik filmin morfolojisini
ve kristal yapismi etkiler. lyi bir epitaksiyel biiyiime i¢in diisiik akim yogunluklar
tercih edilir.

Depozisyonun gerceklestigi katot potansiyeli filmin metalik parlakliktaki
goriiniimiinii saglayana kadar degistirilmemelidir.

Sicaklik; depozisyon potansiyeli, elektrolit pH’ 1 ve akim yogunlugu gibi
parametrelerin yaninda daha az etkili olan bir parametredir. Iyi bir epitaksiyel biiyiime
icin elektrodepozisyon oda sicakliginda yapilmalidir.

Film biiyiimesi esnasinda akimin puls bigiminde uygulanmasi depozit dagilimini
etkiler, ylizeydeki piiriizleri miimkiin oldugunca giderir ve filmin parlak olmasini
saglar.(Paunovic,2000)

3.2 Kapasitans — Gerilim Ol¢iimlerinin Ahnmasi

Kapasitans — gerilim 6lgtimlerinin alinabilmesi i¢in kurulan sistemde KEITHLEY
590 CV ANALYZER kullanilmistir. N — tipi Si/Cu ve p — tipi Si/Cu Schottky bariyer
diyotlarin kapasitans — gerilim 6lgiimleri CV ANALYZER ’da asagidaki ayarlamalar

yapilarak oda sicakliginda alinmaistir.

CONTROL
RANGE : AUTO
FREQUANC :100kHz
FILTER : ON
READ 210

BIAS
ON : ON

WAVEFORM : STAIR
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PARAMETER :
START TIME :0
STOP TIME : 60
STEP TIME : 6
FIRST BIAS :0
LAST BIAS 20,5
STEP BIAS 0,05

CV ANALYZER’da ayarlamalar yapildiktan sonra Schottky bariyer diyotlar1 Sekil
3.2°de goriildiigii gibi CV ANALYZER’a baglanmistir. CV ANALYZER’la belirlenen
gerilim degerleri Schottky bariyer diyotlarina uygulanarak kapasitans degerleri

Olctilmiistiir.

5904 ADAPTER
__________________ L
20000V / NPUT
N A /
OUTPOT
/7 J
T RG58
i ____________________________l Koaksiyel
I I I I
| | !
I | I I
e |l —]
_:_s:_ ______ N D A :_n_i_
i I i
i I i
L T .
S b Ornek

Sekil 3.2 C -V olciimleri icin kurulan sistemin semasi
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3.3 Orneklerin Hazirlanmasi

3.3.1. Silisyum levhalarinin temizlenmesi

Orneklerin temizlenmesi, yariiletken aletlerin iyi kalitede iiretilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Yariiletken levha iizerinde organik (Or: toz, yag,...vb.) ve
inorganik (Or: metalik iyonlar, dogal oksit,...vb.) kirliliklerinin bulunmasindan dolay1
yariiletken aletlerin karakteristikleri etkilenebilir. Bu ylizden yariiletken aletlerin

iiretiminden once yariiletken levhalar mutlaka temizlenmelidir.

Bu calismada kullanilan yariiletken (Si) plakalarin temizleme islemi asagidaki
sirayla yapilmustir.

1. 5 dk. triklor etilende kaynatildi: Organik kirliliklerin kaldirilmasi
amact ile yapildi.

2. 5 dk. saf (iyonsuzlastirilmis) suda (~15 MQ.cm) ve sonra asetonda
hizlica ¢alkalandi.

3. 15 dk. HCI ( 36 % ) : H202 ( 29 % ) : H20 ( 1:1:3 ) karisiminda
kaynatildi: Silisyum levha iizerindeki metalik kirliligi kaldirmak ve bu
kirliliklerin ayrilmasi ile yerlerinde olusacak tabakayir engellemek
amact ile yapildi.

4. Birka¢ dakika saf suyla yikandi: Onceki islemlerden kalmis olan
kimyasal kalintilar1 temizlemek i¢in yapilda.

5. 15 dk. H,SO4 (1 98 % ) : H205: (29 % ) : H,O ( 1:1:3 ) kimyasal
karisimida kaynatildi: Organik ve metalik filmleri kaldirmak igin
yapild1.

6. Safsu ile yikandi: Kimyasal kalintilar1 temizlemek icin yapildi

7. 1 dk boyunca HF (20%):H,0 (1:10) ¢ozeltisine daldirildi: Dogal oksit
tabakanin kaldirilmasi i¢in yapildi. Yapilan bu islemle silisyum levhasi
ylizeyinde bulunan dogal oksit tabakanin kalkmasi ile silisyum
atomlar1 hidrojen atomlar1 ile bag yapmakta ve buda bir siireliine
ylizeyde yeni bir oksitlenmeyi 6nlemektedir.

8. Safsu ile yikandi.

9. Azot ( N2 ) gazi ile kurutuldu.
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3.4 1-V Olgiimleri

I — V oOlgiimlerini almak i¢in kurulan diizenek Sekil 3.3’te goriilmektedir. Bu
diizenekte gerilimi 6lgmek i¢in KEITHLEY 2000 6% Multimetre, akim 6lgmek i¢in
de KEITHLEY 485 AUTORAGING PICOAMMETER kullanilmistir. Giig
kaynagindan verilen gerilimle Schottky bariyer iizerinden gecen akim ve Schottky

bariyer iizerinde olusan gerilim &lciilmiistiir. Olgiimler, oda sicakliginda ve bir kag

farkli sicaklikta da tekrar edilerek alinmastir.

n - tipi yan iletken

Sekil 3.3 1V élgiimleri icin kurulan sistemin semasi

1. Metal ince film (Cu)

2. n—tipiyari iletken (Si)
3. Voltmetre

4. 22Q degerinde direng
5. Gii¢ kaynag

6.

Ampermetre
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4. SONUCLAR ve TARTISMA
4.1 Kapasitans — Gerilim Egrilerinin Cizilmesi

n-tipi Si ‘un elektrodepozisyonun da Cu filmi sabit akim modu kullanilarak Si
iizerine elektrodepozit edilmistir.

Elektrodepozisyon yoluyla elde edilmis olan n-tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotu
icin kapasitans-gerilim 6l¢iimleri sonucu elde edilen degerler Cizelge 4.1°de verilmistir.

n — tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotuna ait ¢izelge 4.1’deki degerler kullanilarak
kapasitans-gerilim (C-V) grafigi Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Schottky bariyer
diyotlarinin kapasitanslarinin ters yonde uygulan gerilimle azaldigi bu grafikten
goriilmektedir.

n —tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotunun tiikenim bdlgesindeki donor
konsantrasyonu Np’nin hesaplanabilmesi i¢in Schottky bariyer diyotunun 1/C*-V’ye
gore grafikleri ¢izilmistir. n —tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotunun 1/C*- V grafigi Sekil
4.2 gosterilmektedir.

4.2 Kapasitans — Gerilim Ol¢iimlerinden Np’nin ve N, ’nin Hesaplanmasi

n — tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotun tiikenim bdlgesindeki donor
konsantrasyonu (Np ), Schottky — Mott esitligi kullanilarak hesaplanmistir. (Sing, Arora
ve Kanjilal 2001)

2
CZGSS: qess ND(NA) (4.1)
W 2(V. -V -V,)
bu esitlikten Np
Np(N,) = (4.2)

2 _1
qe, d(S%z)/
av
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ilgili esitliklerde goriildiigii gibi, 1/C>-V grafiginin lineer oldugu durumlarda, Np veya
Na cizilen grafiklerin egimlerinden bulunabilir (Sze 1985). n — tipi Si/Cu Schottky

bariyer diyotunun 1/C*-V grafiginin lineer oldugu gériilmektedir. Grafigin egimi;
d %32 1 2 2
n — tipi Si/Cu i¢in T 0,524x10" (cm/F)°/V

esitligi ile hesaplanmistir. Yariletkenin dielektrik sabiti €, elektronun ytikii

q ve S degerleri (4.2) esitliginde yerlerine konularak,

Np = 0,653x10"cm”  bulunmustur.

4.3 Kapasitans — Gerilim Olciimlerinden Bariyer Yiiksekliginin Bulunmas:

n — tipi S1/Cu Schottky bariyer diyotunun bariyer yiiksekligi asagidaki ifade ile

verilmektedir;

¢s=qVi+ n (4.4)

n — tipi S1/Cu Schottky bariyer diyotu i¢in ¢p;

N
=qVrln—&
On=qVr N

D

esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikte ;

Termal gerilim (=kT/q); Vr =0,0259V
Iletkenlik bandindaki durumlarm yogunlugu; Nc =2,8x10"cm”
Tiikenim bdlgesindeki donor konsantrasyonu; N, = 0,653x10" cm™

degerleri yerine konularak ¢;

on = 0,44 eV
hesaplanmustir. Kontakt potansiyel farki Vi; 1/C*nin V’ ye ekstrapolasyonu ile V
eksenini kestigi noktadan; V;=0,38 eV
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olarak bulunmustur. Béylece n — tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotun bariyer yiiksekligi
(4.4) esitligi kullanilarak;

o =0,78 eV (T=300K) olarak elde edilmistir.
Cizelge 4.1 n — tipi Si/Cu icin C—V ol¢giim degerleri

1/C?

V(V) C ) (cm*/F)?
-0,537  0,556E-9  3,23E+18
-0,506  0,563E-9  3,16E+18
-0,477  0,566E-9  3,11E+18
-0,446  0,573E-9  3,05E+18
-0,417  0,578E-9  2,99E+18
-0,387  0,583E-9  2,94E+18
0,358  0,590E-9  2,87E+18
0,327  0,595E-9  2,82E+18
-0,298  0,602E-9  2,76E+18
-0,267  0,608E-9  2,70E+18
-0,237  0,614E-9  2,65E+18
-0,206  0,622E-9  2,58E+18
-0,177  0,629E-9  2,53E+18
0,147  0,638E-9  2,46E+18
0,118  0,644E-9 2,41E+18
-0,087  0,652E-9  2,35E+18
-0,057  0,662E-9 2,28E+18
-0,028  0,671E-9 2,22E+18
0,002  0,680E-9 2,16E+18
0,032  0,690E-9 2,10E+18
0,062  0,698E-9 2,05E+18
0,092 0,711E-9 1,98E+18
0,121  0,718E-9  1,94E+18
0,15  0,726E-9 1,90E+18
0,181  0,733E-9 1,86E+18
0211  0,745E-9 1,80E+18
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C-V grafigi
8,00E-10 4
7,50E-10 °
7,00E-10 A
. o?
10 -

$80E10

*®

&) *® * 6,00E-10 -

. 5,50E-10 -

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4

Sekil 4.1 n — tipi Si/Cu Schottky bariyer diyot icin C-V grafigi

3,4E+18

30F+18

3E+1S
2,8E+18
2,6E+18 T=300 K

2,4E+18

1/C% F 2

2,2E+18
2E+18 +
1,8E+18 +

1,6E+18 T

1,4E+18
0,8 -06 -04 -0,2 0 02 04 06

Volts

Sekil 4.2 n — tipi Si/Cu Schottky bariyer diyot icin 1/C*-V grafigi

0,8
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4.4 Akim — Gerilim Ol¢iimlerinden ideal Faktoriin Bulunmasi

Termoiyonik yayilma modeline gore, Schottky diyotu akim - gerilim

karakteristigi su sekilde verilir. (Cafer 2000)

I1=1, exp(i—;j {l—exp(—z—;ﬂ (4.5)

Burada /; doyma akimidir ve soyle ifade edilebilir;
I, = AT exp| ~4% 4.6
0 P( T ] (4.6)

Verilen esitlikte q elektron yiikii, V ileri yonde uygulanan voltaj, k Boltzman sabiti,
T mutlak sicaklik, A etkili diyot alamdir. 4 etkin Richardson sabiti
ise A" = 4mgm’k’ / b’ seklindedir. n-tipi Si igin degeri ise 110 A/cm’K*’  dir.
¢,, bariyer yiiksekligi, n ise ideal faktordiir.(4.5) esitliinden goriilebilecegi gibi
In(I)’nin V’ye gore grafigi lineerdir. /, doyma akimudir ve In(I)’mn V’ye gore

grafiginin ekstrapolasyonu ile V’nin sifir oldugu degerdir. [/, sabit bir deger
oldugundan hq( % j’in V’ye grafiginin egimi In(I)’nin V’ye gore grafiginin egimine
0

esittir. Boylece ideal faktor n ;

n:i( dv ] (4.7)
kT \ d(n1)

esitligi ile bulunabilir.

Elektrodepozisyon yoluyla elde edilmis olan n —tipi Si/Cu Schottky diyotuna ait
Olciimler 4 farkli sicaklik i¢cin gerceklestirilmistir. Bu sicakliklar sirasiyla 200K, 240K,
260K VE 300K ‘dir. Bu 6l¢ciimlere ait sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir.

Bu 6lgtimlerden hareketle bu farkli dort sicaklikta alman Olglimlere gore ¢izilmis I-V

ve In(I)-V  grafikleri swrasiyla  Sekil 4.5,4.6,4.7,4.8,4.9,4.10,4.11,4.12,4.12°de



51

verilmektedir. Her bir ayr1 sicakliga ait ¢izilen In(I)’nin V’ye gore grafiginin egimlerini
su sekilde verebiliriz.

7,=200K i¢in egim=140,91

T, =240K i¢in egim=71,92

T;,=260K i¢in egim=49,17

T,=300K i¢in egim=55,66

Esitlik 4.6°da q, k, T degerleri yerine konularak her bir sicaklik icin hesaplanmis
olan ideal faktdrler soyledir;

n, = 2,64 (1,=200K)

n, =2,38 (7,=240K)

ny, =2,63 (I,=260K)

n, =2,08 (7, =300K)

Sekil 4.14 ‘ten goriilebilecegi gibi deneysel n degerleri sicakliktaki azalma ile
artmaktadir ve deneysel ¢,, degeri sicakliktaki azalma ile azalma gdstermektedir. Cu/n-
S1 Schottky bariyer diyotta gdzlenen ideal olmayan ileri yon (I-V) davranis1, araylizey
durumlar1 ve arayiizeysel tabakaya bagli olarak , metal-yariiletken bariyer yiiksekliginde
degisime neden olur seklinde nitelendirilmektedir.

Cizelge 4.2°de p-tipi Si/Cu Schottky bariyer diyoda ait ileri ve ters yonde olmak
iizere alman [-V Olglim degerleri verilmektedir. Sekil 4.3’te p-tipi Si/Cu Schottky
bariyer diyoda ait I-V grafigi ve Sekil 4.4 ‘te ise In(I)-V grafigi verilmistir. p— tipi
Si/Cu Schottky bariyer diyotun ideal faktorii n;

n= 3,27 bulunmustur.

4.51-V Olgiimlerinden Bariyer Yiiksekliginin Bulunmasi

Schottky bariyer yiiksekligi asagidaki esitlikten hesaplanir. (Khafizov Selguk ve
Sen 2001)

by :k—Tln(A*TZ] (4.8)

N
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(4.7) esitliginde Iy doyma akima, A" Richardson sabiti ve T sicaklik degerleri n —
tip1 Si/Cu Schottky bariyer diyotu i¢in yerlerine yazilirsa;

Ig —10maA

]S2 = 6,25x107°A
153 =107 A

154 =2x10"°A
S=5x10"%m’

A"=112x10* Am K
k=28,62x10"eVK ™

esitlikte yerlerine konuldugunda her bir farkli sicaklik i¢in bariyer yiikseklikleri ¢s;
¢Bl =0,529 eV, ¢B2 =0,566 eV, ¢B3 =0597 eV

¢B4 =0,738 ¢V bulunmaktadir.

Cizelge 4.2 p — tipi Schottky bariyer diyot i¢cin alinan ol¢iimler

[leri yon Ters Yon
V(V) 1(A) M VOV I gy, 1)

0,21141 2,60E-07 -15,1626 -2,4 2,56E-07  -11 4,61E-04
0,2239  3,28B-07 -14,9303 -2,6 2,72B-07  -11,2  5,12E-04
0,2372  3,66E-07 -14,8206 -2,8 3,16E-07 -11,4  5,66E-04
0,25122  4,73E-07 -14,5642 -3 3,55E-07 -11,6  6,06E-04
0,26608 5,19E-07 -14,4714 -3,2 4,04E-07 -11,8  6,24E-04
0,2819  7,11E-07 -14,1566 -3,4 4,94E-07  -12 6,50E-04
0,2986  8,71E-07 -13,9536 -3,6 5,81E-07 -12,2  6,91E-04
0,3163  1,07E-06 -13,7479  -3,8 5,31E-07  -12,4  7,47E-04
0,33501 1,16E-06 -13,6671 -4 6,98E-07 -12,6  7,63E-04
0,35486 2,53E-06 -12,8873 -4,2 9,17E-07  -12,8  7,82E-04
0,37592 3,36E-06 -12,6036 -4,4 1,25E-06  -13 8,35E-04
0,39817 2,80E-06 -12,7859 -4,6 1,69E-06  -13,2  8,65E-04
0,42178 4,21E-06 -12,378 -4.8 2,04E-06 -134 9,11E-04
0,44676 5,04E-06 -12,1981 -5 2,44E-06 -13,6  9,66E-04
0,47321 6,77E-06  -11,903 -5,2 2,96E-06 -13,8  9,87E-04
0,50126 8,72E-06 -11,6499 -54 3,56E-06 -14 1,06E-03



0,53093
0,5624
0,59571
0,63104
0,66844
0,70801
0,74996
0,79441
0,84148
0,89133
0,94415
1,00009
1,2

1,4

1,6

1,8

2

1,09E-05
1,36E-05
1,63E-05
2,13E-05
2,54E-05
3,08E-05
3,52E-05
4,31E-05
5,37E-05
6,10E-05
7,19E-05
8,58E-05
1,55E-04
1,94E-04
2,78E-04
3,67E-04
4,51E-04

22

2.4

2,6

2.8

3

32

34

3,6

3,8

11,4267
-11,2054
-11,0243
-10,7568
-10,5808
-10,388

-10,2545
-10,052

-9,8321

-9,70464
-9,54023
-9,36349
-8,77209
-8,54765
-8,18789
-7,91015
-7,70404
5,59E-04
6,73E-04
7,55E-04
9,02E-04
1,02E-03
1,12E-03
1,36E-03
1,55E-03
1,75E-03
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56 3,39E-06
58  4,18E-06
6 4,71E-06
6,2  5,86E-06
6,4  847E-06
6,6 1,15E-05
6,8  1,49E-05
7 2,02E-05
72 3,29E-05
74 4,67E-05
7.6 5,55E-05
78  7,64E-05
-8 9,58E-05
82  1,02E-04
84  1,21E-04
8,6  1,37E-04
88  1,59E-04
-7,48936 -9
730377  -9,2
-7,18879  -9.4
7,0109  -9,6
-6,88795  -9,8
-6,79443  -10
-6,60027 -10,2
6,4695  -10,4
-6,34814  -10,6

14,2
14,4
14,6
-14,8
-15
15,2
-15,4
-15,6
-15,8
-16
-16,2
-16,4
-16,6
-16,8
17
17,2
17,4
1,84E-04
2,06E-04
2,38E-04
2,67E-04
2,90E-04
3,24E-04
3,48E-04
3,75E-04
4,02E-04

Cizelge 4.3 n — tipi Schottky bariyer diyot i¢cin alinan ol¢iimler

V(V)
0,020035
0,020828
0,02162

0,022482
0,023338
0,024263
0,025187
0,026177
0,02723

0,028286
0,029376

Ileri Yon
T=200K

I(A)
7,86E-11
7,55E-11
8,75E-11
9,45E-11
9,83E-11
1,16E-10
1,17E-10
1,15E-10
1,13E-10
1,41E-10
1,49E-10

Ln(I)
-23,2666
-23,3069
-23,1594
-23,0824
-23,043
-22,8774
-22,8688
-22,8861
-22,9036
-22,6823
-22,6271

V(V)
0,002004
0,002103
0,002268
0,002368
0,002501
0,002664
0,002831
0,003028
0,003162
0,00336

0,003557

Ileri Yon
T=240K

I(A)
2,70E-10
2,86E-10
3,15E-10
3,28E-10
3,26E-10
3,74E-10
4,00E-10
4,13E-10
4,35B-10
4,84E-10
5,16E-10

1,10E-03
1,13E-03
1,20E-03
1,23E-03
1,27E-03
1,36E-03
1,38E-03
1,45E-03
1,54E-03
1,57E-03
1,63E-03
1,67E-03
1,74E-03
1,84E-03
1,86E-03
1,95E-03
2,00E-03

Ln(I)
-22,0326
-21,975
-21,8784
-21,838
-21,8441
-21,7068
-21,6396
-21,6076
-21,5557
-21,4489
-21,3849



0,03053
0,031722
0,032976
0,03423
0,035586
0,03697
0,038424
0,039945
0,041497
0,043079
0,044797
0,046545
0,048331
0,050246
0,052195
0,054241
0,056389
0,0586
0,060836
0,063212
0,065691
0,068265
0,070939
0,073751
0,076588
0,079592
0,082696
0,085933
0,089299
0,092801
0,096394
0,100193
0,10409
0,108154
0,112411
0,116802
0,121357
0,126115
0,131064
0,136146
0,141466
0,147007
0,15275
0,158693
0,164891
0,171364
0,178064
0,184994

1,37E-10
1,48E-10
1,70E-10
1,78E-10
1,88E-10
2,02E-10
2,11E-10
2,19E-10
2,23E-10
2,53E-10
2,62E-10
2,64E-10
2,82E-10
3,15E-10
3,28E-10
3,44E-10
3,69E-10
3,95E-10
4,16E-10
4,25E-10
4,70E-10
5,01E-10
5,20E-10
5,67E-10
6,08E-10
6,45E-10
6,85E-10
7,47E-10
8,06E-10
8,59E-10
9,04E-10
1,01E-09
1,09E-09
1,18E-09
1,29E-09
1,43E-09
1,57E-09
1,74E-09
1,95E-09
2,17E-09
2,44E-09
2,76E-09
3,17E-09
3,64E-09
4,19E-09
4,87E-09
5,71E-09
6,71E-09

22,711
-22,6338
22,4952
22,4492
22,3946
22,3228
22,2792
22,2419
22,2238
22,0976
22,0627
22,0551
21,9891
21,8784
21,838

21,7904
21,7202
21,6521
-21,6003
21,5789
21,4783
21,4144
21,3772
21,2907
21,2208
21,1618
21,1016
21,015

-20,9389
-20,8753
-20,8242
-20,7133
20,6371
-20,5578
-20,4686
-20,3656
20,2722
20,1694
-20,0554
-19,9485
-19,8313
-19,708

-19,5695
-19,4313
-19,2906
-19,1402
-18,981

-18,8197
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0,003756
0,00402

0,004218
0,004481
0,004779
0,005009
0,005305
0,005607
0,00597

0,006332
0,006729
0,007125
0,00752

0,007981
0,008412
0,008907
0,009467
0,010029
0,010624
0,011218
0,01191

0,012603
0,013363
0,014159
0,014982
0,015873
0,016832
0,017821
0,01888

0,019969
0,02119

0,022411
0,023735
0,02512

0,026637
0,028219
0,029869
0,031623
0,033537
0,035521
0,037633
0,039847
0,04219

0,044666
0,047339
0,050148
0,053119
0,056291

5,52E-10
5,82E-10
5,98E-10
6,27E-10
6,58E-10
6,96E-10
7,45E-10
7,80E-10
8,61E-10
9,21E-10
9,32E-10
9,93E-10
1,07E-09
1,16E-09
1,20E-09
1,28E-09
1,40E-09
1,49E-09
1,55E-09
1,63E-09
1,75E-09
1,86E-09
1,97E-09
2,10E-09
2,25E-09
2,38E-09
2,53E-09
2,72E-09
2,88E-09
3,08E-09
3,27E-09
3,49E-09
3,69E-09
3,91E-09
4,10E-09
4,37E-09
4,64E-09
4,92E-09
5,38E-09
5,71E-09
6,10E-09
6,50E-09
6,98E-09
7,43E-09
8,02E-09
8,54E-09
9,24E-09
9,89E-09

-21,3175
-21,2646
-21,2374
-21,1901
-21,1418
-21,0857
-21,0176
-20,9717
-20,8729
-20,8056
-20,7937
-20,7303
-20,6556
-20,5748
-20,5409
-20,4764
-20,3868
-20,3245
-20,285
-20,2347
-20,1637
-20,1027
-20,0452
-19,9813
-19,9123
-19,8562
-19,795
-19,7226
-19,6655
-19,5983
-19,5385
-19,4734
-19,4176
-19,3597
-19,3123
-19,2485
-19,1886
-19,13
-19,0406
-18,981
-18,915
-18,8515
-18,7802
-18,7177
-18,6413
-18,5785
-18,4997
-18,4317



0,192257
0,199737
0,207595
0,215679
0,224097
0,232872
0,24198

0,251422
0,261289
0,271489
0,282089
0,293155
0,304605
0,316491
0,328843
0,341743
0,355115
0,36895

0,383409
0,398434
0,413983
0,430155
0,446954
0,464414
0,482626
0,501471
0,521032
0,541397
0,562596
0,584617
0,607458
0,631237
0,655864
0,681553
0,708169
0,735861
0,764599
0,794495
0,825566
0,85782

0,89136

0,926225
0,962437
1,000094

V(V)
0,002005

7,91E-09 -18,6551
9,35E-09 -18.,4879
1,11E-08 -18,3163
1,32E-08 -18,143
1,58E-08 -17,9633
1,88E-08 -17,7894
2,24E-08 -17,6142
2,67E-08 -17,4386
3,19E-08 -17,2607
3,81E-08 -17,0831
4,53E-08 -16,91
5,41E-08 -16,7324
6,44E-08 -16,5582
7,68E-08 -16,3821
9,16E-08 -16,2058
1,10E-07 -16,0228
1,31E-07 -15,8481
1,58E-07 -15,6607
1,89E-07 -15,4815
2,30E-07 -15,2852
2,79E-07 -15,0921
3,42E-07 -14,8885
420E-07  -14.6783
5,29E-07 -14,4523
6,73E-07 -14,2115
8, 71E-07 -13,9536
1,15E-06 -13,6757
1,56E-06 -13,3708
2,15E-06 -13,05
3,00E-06 -12,7169
4,16E-06 -12,39
5,68E-06 -12,0786
7,52E-06 -11,7979
9,66E-06 -11,5475
1,20E-05 -11,3306
1,46E-05 -11,1345
1,72E-05 -10,9706
2,00E-05 -10,8198
2,27E-05 -10,6931
2,53E-05 -10,5847
2,79E-05 -10,4869
3,04E-05 -10,4011
3,28E-05 -10,3251
3,51E-05 -10,2573
Ileri Yon
T=260K

I(A) Ln(T)

5,87E-10 -21,256
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0,05959
0,063114
0,066879
0,070842
0,075037
0,079491
0,084181
0,089201
0,094448
0,10003
0,106005
0,112245
0,118914
0,12595
0,133409
0,1413
0,14965
0,158562
0,167964
0,177897
0,188396
0,199573
0,211392
0,2239
0,237195
0,251226
0,266078
0,281896
0,2986
0,316302
0,335013
0,354864
0,375913
0,398166
0,421768
0,44675
0,473212
0,501263
0,530939
0,562407
0,595707
0,631032
0,668435
0,708008

V(V)
0,001015

1,06E-08 -18,3624
1,15E-08 -18,2809
1,24E-08 -18,2056
1,34E-08 -18,128
1,46E-08 -18,0422
1,60E-08 -17,9507
1,76E-08 -17,8554
1,93E-08 -17,7632
2,11E-08 -17,674
2,33E-08 -17,5748
2,60E-08 -17,4652
2,85E-08 -17,3734
3,20E-08 -17,2575
3,65E-08 -17,126
4,12E-08 -17,0048
4,70E-08 -16,8731
5,45E-08 -16,7251
6,31E-08 -16,5785
7,44E-08 -16,4138
8,68E-08 -16,2597
1,02E-07 -16,0983
1,21E-07 -15,9275
1,45E-07 -15,7465
1,73E-07 -15,57
2,09E-07 -15,3809
2,53E-07 -15,1899

3,07E-07 -14,9964
3,76E-07 -14,7937

4,62E-07 -14,5877
5,69E-07 -14,3794
7,05E-07 -14,1651
8,84E-07 -13,9388
1,13E-06 -13,6933
1,44E-06 -13,4509
1,87E-06 -13,1896
2,47E-06 -12,9113
3,34E-06 -12,6095
4,61E-06 -12,2873

6,47E-06 -11,9483
9,13E-06 -11,6039

1,28E-05 -11,2661
1,75E-05 -10,9533
2,32E-05 -10,6714
3,00E-05 -10,4143
Ileri Yon
T=300K
I(A) Ln(T)

1,10E-09 -20,6292



0,002105
0,00227

0,002369
0,002503
0,00267

0,002834
0,003031
0,003163
0,00336

0,00356

0,003758
0,004022
0,004219
0,004484
0,004781
0,005012
0,005307
0,005607
0,005972
0,006335
0,006731
0,007126
0,007521
0,007985
0,008413
0,008907
0,009469
0,010031
0,010624
0,011218
0,011913
0,012605
0,013364
0,01416

0,014985
0,015875
0,016832
0,017822
0,018882
0,019971
0,021191
0,022412
0,023735
0,025121
0,026637
0,028221
0,02987

0,031624

6,25E-10
6,64E-10
6,86E-10
7,38E-10
7,96E-10
8,73E-10
9,41E-10
9,96E-10
1,04E-09
1,11E-09
1,19E-09
1,29E-09
1,35E-09
1,44E-09
1,55E-09
1,62E-09
1,73E-09
1,83E-09
1,96E-09
2,08E-09
2,23E-09
2,36E-09
2,51E-09
2,68E-09
2,82E-09
2,99E-09
3,15E-09
3,37E-09
3,60E-09
3,82E-09
4,03E-09
4,26E-09
4,50E-09
4,73E-09
5,05E-09
5,34E-09
5,65E-09
6,08E-09
6,44E-09
6,74E-09
7,32E-09
7,74E-09
8,04E-09
8,71E-09
9,24E-09
9,78E-09
1,03E-08
1,09E-08

21,1933
21,1327
21,1001
21,0271
20,9514
-20,8591
-20,7841
-20,7273
-20,684

-20,6189
-20,5493
-20,4686
20,4232
-20,3586
-20,285

-20,2408
20,1751
20,1189
-20,0503
-19,9909
19,9213
-19,8646
-19,803

-19,7374
-19,6865
-19,628

-19,5759
-19,5084
-19,4423
-19,383

-19,3295
19,274

19,2192
-19,1693
-19,1039
-19,048

-18,9916
-18,9183
-18,8607
-18,8152
-18,7327
-18,6769
-18,6388
-18,5588
-18,4997
-18,4429
-18,3911
-18,3345
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0,00108

0,001112
0,001212
0,001277
0,00138

0,001413
0,001512
0,00161

0,001709
0,001808
0,001908
0,002008
0,002105
0,002269
0,00237

0,002501
0,002668
0,002831
0,00303

0,003162
0,003361
0,003559
0,003758
0,00402

0,004219
0,004483
0,00478

0,005012
0,005306
0,005608
0,00597

0,006335
0,00673

0,007127
0,007522
0,007984
0,008412
0,008907
0,009469
0,010031
0,010623
0,011218
0,011913
0,012605
0,013364
0,01416

0,014986
0,015878

1,17E-09
1,20E-09
1,31E-09
1,38E-09
1,49E-09
1,53E-09
1,64E-09
1,74E-09
1,85E-09
1,96E-09
2,06E-09
2,17E-09
2,28E-09
2,45E-09
2,56E-09
2,71E-09
2,89E-09
3,06E-09
3,28E-09
3,42E-09
3,64E-09
3,85E-09
4,06E-09
4,35B-09
4,56E-09
4,85E-09
5,17E-09
5,42E-09
5,74E-09
6,06E-09
6,45E-09
6,85E-09
7,28E-09
7,71E-09
8,13E-09
8,63E-09
9,10E-09
9,63E-09
1,02E-08
1,09E-08
1,15E-08
1,21E-08
1,29E-08
1,37E-08
1,45E-08
1,54E-08
1,63E-08
1,73E-08

20,5667
-20,5378
20,4518
20,3997
20,3217
-20,2983
-20,2306
20,168

-20,108

-20,0522
-19,9982
-19,9474
-19,8999
-19,8252
-19,7818
-19,7277
-19,6632
-19,604

-19,5362
-19,4936
-19,4326
-19,3755
-19,3212
-19,2538
-19,2055
-19,1448
-19,0807
-19,0334
-18,9764
-18,9211
-18,8585
-18,7991
-18,7388
-18,6814
-18,6274
-18,5676
-18,5152
-18,4579
-18,3965
-18,3386
-18,2809
-18,2261
-18,1655
-18,1085
-18,0493
-17,9907
-17,9331
-17,8743



0,033537
0,035521
0,037633
0,039847
0,04219

0,044664
0,047339
0,050148
0,053119
0,056291
0,059592
0,063116
0,066881
0,070844
0,075039
0,079494
0,084185
0,089202
0,09445

0,100029
0,106006
0,112247
0,118916
0,125952
0,133413
0,141303
0,149653
0,158564
0,167967
0,177902
0,188399
0,199575
0,211395
0,223906
0,237203
0,251234
0,266083
0,281903
0,29861

0,316314
0,335008
0,354852
0,375915
0,398169
0,421771
0,446755
0,473216
0,501269

1,19E-08
1,26E-08
1,35E-08
1,44E-08
1,54E-08
1,67E-08
1,77E-08
1,91E-08
2,07E-08
2,23E-08
2,41E-08
2,63E-08
2,84E-08
3,08E-08
3,34E-08
3,63E-08
3,97E-08
4,34E-08
4,74E-08
5,24E-08
5,82E-08
6,63E-08
7,39E-08
8,35E-08
9,37E-08
1,08E-07
1,23E-07
1,41E-07
1,64E-07
1,88E-07
2,17E-07
2,54E-07
2,96E-07
3,51E-07
4,15E-07
4,92E-07
5,88E-07
7,12E-07
8,57E-07
1,05E-06
1,28E-06
1,57E-06
1,97E-06
2,49E-06
3,19E-06
4,21E-06
5,58E-06
7,56E-06

-18,2467
-18,1896
-18,1206
-18,056

-17,9889
-17,9079
-17,8497
-17,7736
-17,6931
-17,6187
-17,5411
-17,4537
-17,3769
-17,2958
-17,2147
-17,1314
-17,0419
-16,9528
-16,8646
-16,7644
-16,6594
-16,5291
-16,4206
-16,2984
-16,1832
-16,0411
-15,9111
-15,7745
-15,6234
-15,4868
-15,3434
-15,1859
-15,0329
-14,8625
-14,695

-14,5248
-14,3465
-14,1552
-13,9698
-13,7667
-13,5687
-13,3644
-13,1375
-12,9032
-12,6555
-12,378

-12,0963
-11,7926
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0,016835
0,017821
0,018883
0,019972
0,021192
0,022412
0,023738
0,025122
0,026638
0,028222
0,029871
0,031624
0,033537
0,035524
0,037633
0,039848
0,042192
0,044666
0,047339
0,050148
0,05312

0,056291
0,05959

0,063116
0,066882
0,070844
0,075037
0,079493
0,084186
0,089201
0,09445

0,100032
0,106007
0,112248
0,118919
0,125954
0,133416
0,141308
0,149658
0,15857

0,16797

0,177908
0,188405
0,199583
0,211406
0,223899
0,237196
0,251225

1,83E-08
1,94E-08
2,06E-08
2,19E-08
2,32E-08
2,46E-08
2,62E-08
2,78E-08
2,96E-08
3,15E-08
3,34E-08
3,56E-08
3,80E-08
4,05E-08
4,32E-08
4,62E-08
4,94E-08
5,29E-08
5,67E-08
6,10E-08
6,56E-08
7,08E-08
7,64E-08
8,27E-08
8,99E-08
9,79E-08
1,07E-07
1,17E-07
1,29E-07
1,43E-07
1,58E-07
1,76E-07
1,98E-07
2,23E-07
2,53E-07
2,89E-07
3,33E-07
3,86E-07
4,52E-07
5,34E-07
6,36E-07
7,66E-07
9,31E-07
1,15E-06
1,43E-06
1,80E-06
2,31E-06
3,00E-06

-17,8146
17,7562
-17,6967
-17,6389
17,5774
17,519

-17,4588
-17,399

17,3367
-17,2748
17,2133
17,1511
-17,0862
17,0218
-16,9563
-16,8905
-16,8235
-16,7556
-16,6849
-16,6132
-16,5398
-16,464

-16,3875
-16,3078
-16,2249
-16,1397
-16,0515
-15,9594
-15,8641
-15,7638
-15,6601
-15,5511
-15,4356
-15,3159
-15,1888
-15,0555
-14,9148
-14,7664
-14,6099
-14,4432
14,2677
-14,0823
-13,8867
-13,6785
-13,4584
-13,2259
-12,9784
12,7174
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0,530947 1,03E-05 -11,4834 0,266077 3,95E-06 -12,4411
0,562395 1,40E-05 -11,1765 0,281895 5,31E-06 -12,1468
0,595709 1,89E-05 -10,8763 0,2986 7,24E-06 -11,836

0,631035 2,50E-05 -10,5966 0,316297 1,01E-05 -11,5067
0,66844 3,25E-05 -10,3343 0,335009 1,43E-05 -11,1586
0,708009 4,14E-05 -10,0922 0,354856 2,06E-05 -10,7894
0,749954 5,18E-05 -9,86812 0,375919 3,05E-05 -10,3975

(4.7) esitliginde Iy doyma akimu, A" Richardson sabiti ve T sicaklik degerleri p — tipi
Si/Cu Schottky bariyer diyotu i¢in yerlerine yazilirsa;

A= 32 Acm?K?

k =1,38x10%JK"!

degerleri esitlikte yerine konulursa ¢, ;

¢, =0,568eV  olarak bulunmaktadir.
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T=300K,Cu p-Si

4,00E-03 -
3,50E-03 14
3,00E-03 14
2,50E-03 14

2,00E-03

I(Amper)

1A

1,50E-03
’ ® -I(A)

1,00E-03

5,00E-04

0,00E+00
25 220 -15 -10 5 0 5
V(Volt)

Sekil 4.3 p — tipiSi/Cu Schottky bariyer diyotun I —V degisim grafigi (T=300K)
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T=300K, Cu/ p-Si

1,00E-02

T=300 K
1,00E-03 1 f

8
1,00E-04 1
1,00E-05 5

1,00E-06

I(Amper)

Wied

OO

1,00E07 ot
-20 15 -10 -5

V(Volt)

o
(&)

Sekil 4.4 p — tip Si/Cu Schottky bariyer diyotuna ait ileri ve ters yonde uygulanan voltaj
altinda In(l) -V degisim grafigi (T=300K)
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4,00E-05
3,50E-05 *
3,00E-05 *
2,50E-05 - -
2,00E-05 - *
1,50E-05 - -

1,00E-05 - -

5,00E-06

o'
RN e e R ——_ ‘ ‘ ‘

Sekil 4.5n- tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotun I —V degisim grafigi (T=200K)

1,00E04
9,00E-05 f *
8,00E-05
7,00E-05 -
6,00E-05
5,00E-05 |-
4,00E-05 -
3,00E-05 - *
2,00E05

1,00E-05 + *
&

0,00E+00 ammanssnonretst?® . ‘ ‘ ,

(0] 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2

Sekil 4.6n- tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotun I —V degisim grafigi(T=240K)
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1,60E-04 |
1,40E-04 |
1,20E-04 |-
1,00E-04 |-
8,00E-05 .
6,00E-05
4,00E-05 | *

2,00E-05 *
*

0‘
¢ 2
0,00E+00 < mmumannnseesessstss®®
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Sekil 4.7n- tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotun I -V degisim grafigi (T=260K)

2,50E-04

2,00E-04 |-

1,50E-04

1,00E-04

5,00E-05 |- =

0,00E+00 J

(0] 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

Sekil 4.8 n- tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotun I —V degisim grafigi (T=300K)
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T=200 K 1-V KARAKTERISTIGIi ® la(deneysel)
A I(teorik)

1,00E+00 -
1,00E-01 A
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04

1,00E-05

A

1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10

1,00E-11

(o] 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2
V(Vv)

Sekil 4.9 n- tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotun In(l) — V degisim grafigi (T=200K)

T=240 K 1-V KARAKTERISTIiGi o la(deneysel)
4 I(teorik)

1,00E+01 -
1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03

1,00E-04

A

1,00E-05
1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09

1,00E-10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
V(V)

Sekil 4.10 n- tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotun In(l) — V degisim grafigi (T=240K)
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T=260 K -V KARAKTERISTIGI
1,00E+00
A
1,00E-01 | A
A
1,00E-02 A
A
A
1,00E-03 | N
A
A
1,00E-04 A e®®°* "
e ®
[ J
< 100805 °°
1,00E-06
= -
1,00E-07 f=1, :xp(q— 1—exp| — av
nkT kT
1,00E-08
1,00E-09
1,00E-10
0,6 0,8 1 1,2
V(V)

Sekil 4.11 n- tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotun In(l) — V degisim grafigi (T=260K)

T =300 K n-Si-Cu |-V Karakteristigi A | (teorik akim)
® | (deneysel akim)
1,00E-01 A
A
A
1,00E-02 A
A
A
1,00E-03 F A
A
at e ®
1,00E-04 |- A e "®
[ ]
A o ®
A L]
A °®
1,00E-05 AL get
°o®
..
1,00E-06 F
<
- 07 | 7 ¥
1,00E-07 1=1, Exp[q_ 1= exp| - 2¥
nkT kT
1,00E-08
1,00E-09
1,00E-10 F
1,00E-11 +
1,00E-12
(0] 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
V(V)

Sekil 4.12 n- tipi Si/Cu Schottky bariyer diyotun In(l) — V degisim grafigi (T=300K)
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Goriilebilecegi gibi elektrodepozisyon yoluyla elde edilmis olan n-tipi Si/Cu
Schottky diyota ait akim-voltaj karakteristigi dort farkli sicaklik i¢in incelenmistir. Her
bir sicakliga ait deneysel akim degerleriyle esitlik(4. 5) kullanilarak hesaplanmis teorik
akim degerleri karsilastirilmis ve ileri yonde uygulanan belirli voltaj degerine kadar
uyum gosterdigi gozlenmistir. Her farkl sicaklik i¢in elde edilen bu 6l¢iim sonuglar1 ve
teorik degerler tek bir grafik altinda incelenmek istendiginde Sekil 4.13’teki gibi bir
grafik elde edilebilir. Yiiksek gerilimlerdeki deneysel sonuglarin, teorik sonuglardan

sapmasinin nedeni, seri direng etkisi olarak agiklanabilir.

1,00E-01
1,00E-02 |
1,00E-03 |
[ ]
- L [ )
1,00E-04 s s H
1,00E-05 |
1 S
= g
S LOOE-06 | ¢ —T=300K
< e T=300K
1,00E-07 s T=260K
1,00E-08 —T=260K
e T=240K
1,00E-09 T=240 K
1,00E-10 + T=200K
—_T=200K
1,00E-11 -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Volt

Sekil 4.13 Cu/n-Si Schottky bariyer diyota ait birkag farkli sicakliktaki ileri yon
akim-voltaj (I-V)karakteristigi
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4.6 Bariyer yiiksekligi ve ideal faktoriin sicaklikla degisiminin yorumlanmasi

Schottky bariyer diyotlarmnin bariyer yiiksekliklerinin ve ideal faktorlerinin
sicaklikla degisimi Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te verilmistir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’ten
goriildigi gibi her iki Ornek i¢in hesaplanan bariyer yiiksekliklerinin ve ideal
faktorlerinin degerleri sicakliga bagimlilig1 oldukga yiiksektir. Sicakligin azalmasi ile
bariyer ylikseklikleri azalirken ideal faktorlerin arttig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.15°te deneysel etkin bariyer yiikseklikleri ve ideallik faktorleri arasinda
dogrusal bir iliski goriilmektedir. Bu iliski Schottky diyotlardaki bariyer

yiiksekliklerinin yanal inhomojeniteligi ile aciklanan lineer bir iligkidir.

0,8
39 -
0,75
3,7
35 - 07 3
5 ey
4
E 3,3 3
% 0,65 2
= >
1] [
g 3 2
06 ®
m
2,9
0,55
2,7
25 ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ 0,5
180 200 220 240 260 280 300 320

Sicaklik (K)

Sekil 4.14 Cu/n-Si Schottky bariyer diyota ait ideallik faktorii ve bariyer yiiksekliginin
sicaklk bagimhilig
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o
Ne}
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L o0

o0 a
| |
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W
I

Bariyer yiiksekligi(eV)
(=)
g o
O ~
[ ]
[ J

=
[e)
!

0,55

0,5 T T T T T T
25 2,7 29 3,1 33 35 37 39
Ideallik faktorii

Sekil 4.15 Cu/n-Si Schottky bariyer diyota ait bariyer yiiksekligi-ideallik faktorii degisim
grafigi
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28

26

24 |

H(l) (Volt)

2,2 |

1,8 L L
0,E+00 2,607 4,607 6,607 8,E-07 1,E-06 1,E-06

1(A)

Sekil 4.16 Oda sicakliginda Cu/n-Si Schottky bariyere ait deneysel H(I)-1 egrisi

Ideallik faktorii ve direngler Cheung tarafindan gelistirilmis bir metod kullanilarak
bulunabilir. Sekil 4.16’da bu metod kullanilarak elde edilmis bir grafik bulunmaktadir.

Cheung’ un metodu su fonksiyonlar kullanilarak elde edilmistir;

V__ MRy (4.11)
d(InT) q
kT 1
HU)ZV_n(?]ln(AA*Tz] (4.12)
ve
H(I)=I1IxR_ +ng, (4.13)

Burada ¢, gercek bariyer yiiksekligidir. Ideallik faktdrii n bulunduktan sonra esitlik

(4.10) ile verilen H(I) fonksiyonunun grafiginden Schottky bariyer yiiksekligi tahmin
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edilmektedir. Sekil 4.16’dan da goriilecegi gibi,y eksenini ng,, ’a esit noktada kesen

yaklasik olarak diiz bir ¢izgi bulunmaktadir.

1,00E+16
?
§ 10015 e
z e qe% . .o'. oo’
(] ° ° o e ®
1,00E+14
0,800 0,900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600
W, um
Sekil 4.17 C-V élgiimlerinden hesaplanmis N-W grafigi (T=300K)
! -1
I e)
2 2
N(x)= %j (4.9)
qe, dv
g A
C=- 4.10
o7 (4.10)

(4.9) ve (4.10) esitliklerinden yararlanarak cogunluk tasiyicilarmin  yogunlugu ile
tilkenim bolgesi genisliginin nasil degistigini gosteren Sekil 4.17 ¢izilebilir. Sekilden de
goriilecegi gibi, katki konsantrasyonunun tiikkenim bodlgesi boyunca diizglin dagilima

sahip oldugu soylenebilir.
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Tez calismalarinda elde edilmis olan sonuclar, Nisan 2007 tarihli Journal of
Optoelectronics and Advanced Materials dergisinde yaymlanmistir ve asagida bu

makalemizin ilk sayfas1 gosterilmektedir.

JOURNAL OF OPTOELECTRONICS AND ADVANCED MATERIALS Vol. 8, No. 4, April 2007, p. 818 - 821

Electrical properties of n-Si /Cu Schottky diodes formed

by electrodeposition

M. AHMETOGLU (AFRAILOV)', M. ALPER, M. SAFAK K ERTURK B. GURPINAR_F. KOCAK,

C. HACTISMATLOGLU

Departiment af Physics, Uludag University, 16039, Goruids, Bursa, Tuvkay

In this paper we report the elsctrical characteristics of the Schottky diedes formed by electrodeposition of copper on n- Si
{111) from 0.2 M CuS0s5H-0 + 0.5 M H3BO2 (pH=2.0} solution. Electrical measurements have been carried out at room
temperature. n-5i /Cu diede current-voltage characteristics dizplay low reverse- bias leakage currentz and average barrier

heights of 0.59 % 0.02 &V and 0.67 + 0.02 eV cbtained from both J —F and C —F measurements at room temperature,

respectively.

(Racarvad Movember 2, 2004; aceepted Fabruary 28, 2007)

Eeywords: Electredeposition, Schottky diodes, Electiical properties

1. Introduction

Interfaces  between thin  metal layers and
sennconductors are used in optical detectors, solar cells [1]
and chemmcal semsors [2-3]. The transport properties of
such Schottlsy diodes and the dependence of the transport
parameters on preparation are of essenfial importance for
the device performance. Metal-semiconductor interfaces
may be characterized by photoelectrical and current-
veltage ( J — ™) measurements [4-3].

The metallization of semsconductor surfaces i still
mostly performed m vacuum by evaporation or sputtering.
The process iftself is of great technological impeortance of
Schettly barmers and chmic contacts 1 electronic devices.
As an alternative to the deposition from the vapor phase,
many metals can be electrodeposifed cnto senmconductors
from solution By varying the overpotential or the
composition of the electrolyte, 1t 1s possible to mfluence
the growth mode and the structure of the deposit
Therefore it 13 necessary to understand m detal the
mechanisms of mucleation and growth as well as the
structural properties of electrodeposits.

Because of a replacement of aluminum by copper m
the silicon metallization process [6], the electrochemical
deposition of metals, particularly of copper on silicon has
received increased inmterest in recent years. Despite its
great industrial importance. relatively little wotk is
reported in the literature on the fiundamental aspects of
electroplating on semiconductor substrates [7-9]. So far,

most of the work abowt metal deposition onto
sennconductors  was  performed  with  classical
electrochemical methods.

In the following, we report on the J—1" and C-F
measurement results of the Schettky diodes formed by
electrodeposition of copper on n- 5i (111) from a copper
sulphate bath.

2. Experimental

One-sided polished n-51 (111) samples. phosphorus-
doped, 1-20 Gem { Np =10"cm™) were used as substrate.
They were cleaned following cleaning procedure [10],
which means degreasing in 2-propanc] under reflux for 2 h
and then boiling altemating for 15 min in basic and acidic
H,0, solutions. Prior to each experiment the substrates
were efched for 1 min in 20% HF (Merck VLSI
Selectipur) to remove the oxide layer Olmic comtacts
were formed by vacuum evaporation of an Au layer on the
back of the wafers after the etching procedure.

Copper was depesited from an electrolyte containing
02 M CuSOy5H:0 + 05 M H;BO; (pH=2.0). The
electrochemical experiments were carried out in a
conventional three-electrode cell connected to a
potentiostat. A safwated calomel electrode (SCE) and a
platinum sheet served as reference and counter electrode,
respectively. All potentials are reported versus SCE. The
current-voltage (I-17) measurements were performed using
a Keithley 2400 voltage source and capacitance-voltage
measurements were carried out at room temperature with
KEITHLEY 390/1M C-I" Analyzer. All measurements
were controlled by a computer via an IEEE — 488 standard
interface so that the data collecting, processing and
plofting could be accomplished automatically.

3. Results and discussion

The electrical characterizations of the device were
achieved through I-V and C-V measurements at 300 K
The formation of a Schottly barrier between a Cu layer
and n-doped 54 (111) at room tempereture in shown in
Fig 1.
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SONUC

n — tipi Si ve p —tipi Si yariiletkeni iizerine Cu ince filmi olusturulmus ve bu
orneklerin Schottky bariyer diyot 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir. Kurulan sistemde, I —
V ve C — V dlglimleriyle hesaplanan bariyer yiikseklikleri, teorik sonuglara ¢ok yakin
cikmistir. Baskin akim gecisi termoiyonik yayilma ile gerceklesmektedir.

Yapilan bu calisma ile Schottky bariyer diyotlarmin elektriksel 06zelligi

belirlenebilmektedir.
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