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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Au/Al,03/n-Si SCHOTTKY DiYOTLARIN HAZIRLANMASI VE
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ FREKANSA BAGLI INCELENMESI

Murat AK

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Doc. Dr. Hiiseyin TECIMER
Ocak 2020, 47 sayfa

Bu ¢alismada, Au/Al;Os/n-Si (MIS) Schottky diyotlari (SDs) hazirlandi ve elektriksel
karakteristikleri dogru ve ters On-gerilim altindaki kapasitans-voltaj (C-V) ve
kondiiktans-voltaj (G/w-V) o6l¢iimleri kullanilarak incelendi. Kapasitans-voltaj (C-V)
ve kondiiktans-voltaj (G/w-V) o6lgiimleri 3kHz-1MHz genis frekans araliginda ve oda
sicakliginda gerceklestirildi. Katkilanan verici atomlarinin yogunlugu (Np), Fermi
enerji seviyesi (Eg), potansiyel engel yiiksekligi (®g) ve tiikketim tabakasinin kalinligi
(Wp) gibi temel diyot parametleri ters-ongerilim C2V egrilerinden elde edildi.
Ayrica yapinin direnci (R;), Nicollian ve Brews tarafindan gelistirilen admitans
metodu ve arayiizey durumlarinin yogunlugu (Nss) diisiik-yiiksek frekans metodu
kullanilarak elde edildi. Elde edilen deneysel sonuglarin frekans ve uygulanan

gerilime oldukga bagli oldugu gorildii.



Anahtar Sozciikler : Au/Al,O3/n-Si Schottky diyotlar, Frekansa bagh C ve G, Seri
direng, Yiizey durumlarinin yogunlugu.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

THE PREPARATION OF Au/Al;O3/n-Si SCHOTTKY DIODES AND THE
INVESTIGATION OF THEIR ELECTRICAL PROPERTIES OF AS
FUNCTION OF FREQUENCY

Murat AK

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Electrical and Electronics Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin TECIMER
January 2020, 47 pages

In this study, Au/Al,Os/n-Si (MIS) Schottky diodes (SDs) were prepared and their
electrical characteristics were analyzed using capacitance-voltage (C-V) and
conductance-voltage (G/®-V) measurements under direct and inverse pre-voltage.
Capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G/®-V) measurements were
carried out in the wide frequency range of 3 kHz-1 MHz at room temperature. The
main diode parameters such as density of additived donor atoms (Np), fermi energy
level (Ef), potential barrier height (®g), consumption layer thickness (Wp) were
obtained from inverse pre-voltage C-V curves. In addition, resistance of structure
(Ri) was obtained using the admittance method developed by Nicollian and Brews
and the intensity of the interface states (Ngs) using the low-high frequency method.
The obtained experimental results were seen to be highly dependent on frequency

and applied voltage.
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BOLUM 1

GIRIS

Schottky diyotlar (SDs) fizik ve elektronik alanlarinda hem kuramsal hem de
deneysel bulgulara dayanan arastirmalar yapmak i¢in onem arz eden konulardan
biridir. Bu tiir yapilar yariiletken teknolojisinin dl¢iilebilir elektriksel biiytkligiini
ortaya koymada Onemli bir yer tutarken, yapisina 6zgii ayirt edici niteliklerinin
bilinmesi ve iiretiminin kolay olmasi sebebiyle kullanim alanlar1 giderek artmaktadir.
Metal-yariiletken (MS) kontaklar veya diger ismiyle bilinen Schottky diyotlar,
yiikksek frekanslarda uygulanan gerilim disiimii parametreleri ile hizli yo6n
degistirmesi ve iletkenligiyle beraber yalitkanlik 6zellikleri arasindaki ani gegislere
tepki verebilen yapilar olarak da adlandirilir. Yani bu diyotlar1 diger yapilardan
ayiran 6nemli bir 6zelligi ¢ok hizli bir sekilde anahtarlama yetenegine ve minimum
seviyede ileri yonde gerilim diisiimiine sahip olmasidir. Bu avantajlar gbz Oniine
alindiginda MS kontaklar yariiletken teknolojisi alaninda en ¢ok kullanimi olan
kontaklar olarak yerini korumaktadirlar [1-5]. Yaygin kullanimi geregi, MS,
araylizey tabakali metal-yalitkan-yariiletken (MIS) veya metal-polimer-yariiletken
(MPS) ve metal-oksit-yariiletken (MOS) yapilarla ilgili olarak deneysel ve kuramsal
olarak birgok ¢aligma ylritilmistiir [6-9].

MS yapilar, bir metal ile bir yariiletken yapimin kontak haline getirilmesi ile olusur.
MS yapilar, elektronik teknolojisinde biiyiik ilgi gérmesinden dolay1 6nemli bir yere
sahip olmasiyla birlikte, elektronik aygitlarin daha ayrintili incelenmesine katkida
bulunmaktadirlar. Ayrica bu yapilar, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarina baglh
olarak dogrultucu kontak ve omik kontak olmak tizere ikiye ayrilir. Bu tiir

kontaklarin se¢imi SDs iiretilmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir [10].

MS yap1 kontak edildiginde arasinda olusan Schottky engel yiiksekligi (SBH)
metal/yariiletken (M/S) arasindaki yiiklerin ayrigmasi ile olusur. SBH, MS yapilarin



yiizeylerindeki 1sisal degisim farkliliklarina oldukg¢a duyarlidir. Bununla birlikte bu
yapilar, diyotun SBH’ni ve yariiletken malzemenin elektriksel 6zelliklerinde olusan
degisimleri kontrol etmede katki saglamaktadirlar [11]. Bunlarla es zamanli olarak
Schottky ve Mott, engel yiiksekliginin olusum bi¢imini anlamaya c¢alismis ve engel
olusum yapilarina agiklama getirerek destek saglamistir. Engel yiiksekliginin
hesaplanmasiyla beraber engel sekillerinin olusumu hakkinda ¢esitli modeller ve

oOneriler getirilerek desteklemistir [12,13].

Engel olusumu, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 (®n, ve ®s) arasindaki farktan
meydana gelmektedir. Cowley ve Sze, SDs’de kullanilan arayiizey tabakasi
kullanilmas1 durumlarinda gerceklestirdikleri ilk calismalarinda, farkli arayiizey
tabakalarinda olusan engel sekillerini gézlemlemislerdir [14]. Bununla birlikte farkli
metaller kullanilarak MS yapilar arasinda engel yiiksekliginin olusumuna neden
oldugunu ortaya koymuslardir. Metalden yariiletkene dogru goriilen engel yiiksekligi
olusumunun temel olarak @y, ve ®s’e, arayiizey tabakanin varligina ve kalinligina,
ylizeyinin hazirlanma kosullarina, yariiletkenin katki yogunluguna, arayiizeydeki
engel yogunluguna, numunenin sicakligina ve uygulanan 6n voltaj degerine bagh

oldugunu gézlemlemislerdir [15].

MIS yapilarin elektrik ve dielektriksel o6zellikleri ile ilgili ¢ok sayida g¢alisma
olmasma ragmen bunlarin 6zellikle iletim mekanizmalari, arayiizey durumlar1 ve
metal ile yalitkan arasinda olusan engelin bi¢imi hakkinda litaretiirde yeterli sayida
calisma mevcut degildir [16-19]. MIS yapilar, metal ile yariiletken tabakalarin
arasina yalitkan bir ara tabakanin konulmasiyla dogal ya da yapay bir oksidasyon
yontemi kullanilarak olusturulur. Kullanilan ara tabakadaki yalitkan, metal ile
yariiletkeni birbirinden yalitir ve bu tabakalar arasindaki yiik gecislerini diizenli hale

getirir [20].

Yariiletken ¢esidine (p-tipi/n-tipi) bagli olarak segilen is fonksiyonlu metaller
dogrultucu kontak olarak MIS yapilarin hazirlanmasinda kullanilir. Metalin safligini
degistirmek ve daha yiliksek olmasi i¢in altin (Au), giimiis (Ag) ve aliminyum (Al)
gibi metaller tercih edilmektedir. Yariiletken olarak ise yiiksek sicaklik degerlerinde

kararli yap1 halinde bulunan ve daha ucuz imal edilme agisindan genellikle silisyum



(Si) malzemesi tercih edilir. MIS yapilarda M/S arasina konulan yalitkan tabakanin
kalitesi ve yariiletken yilizeyi Schottky diyotun performansini, giivenirliligini ve
dogrulugunu onemli oOlclide etkilemekte ve yiiksek derecede artirmaktadir.
Yariiletken yapida Si malzemesinin kullaniminin yani sira germanyum (Ge),
galyum-arsenide (GaAs), yalitkan olarakta genelde silisyum dioksit (SiOy) tercih

edilmesi 6rnek gosterilebilir [21].

MIS vyapilarda sizint/kacak akiminin artmasi cihazin performansini olumsuz
etkileyebilir. Bu yiizden bu yapilarda sizint1 akimini en aza indirgemek i¢in yalitkan
arayiizey tabakasi dielektrik sabiti yiiksek malzemelerden secilir. Sizinti akiminin
yapt lizerindeki olumsuzluklarimi giderebilmek icin geleneksel yalitkan arayiizey
tabakasi olarak kullanilan silisyum dioksit (SiO;) yerine stronsiyum titanat (SrTiO3),
aliminyum oksit (Al,Os), titanyum dioksit (TiO2) ve hafniyum oksit (HfO2) gibi
yiiksek dielektrik sabitine sahip malzemeler kullanilmaya basland1 [22]. Sizint1 akimi
diisiik olan MIS yapilar, hizli tepki siiresine sahip, gii¢ kayiplarinin azaldig1 ve daha
stabil calisan tiimlesik elektronik aygitlarin yapilmasina olanak saglar. Bu ylizden tez
calismamizda yalitkan araylizey tabaka olarak yiiksek dielektrik katsayisina sahip
Al;O3 secildi.

Al,O3 yalitkan arayiizey tabakasini biiyiitmek i¢in bir¢ok yontem vardir [23]. Atomik
Katman Depolama (ALD) yontemi diger biiylitme tekniklerine gore daha avantajli ve
tabaka biiyiitiiliirken kontrol edilebilir olmasi sebebiyle son zamanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir [23,24]. Bu yontemle daha kaliteli tabaka biiyiitiilebilir ve
biiyiitillen tabaka kahnligi kolayca belirlenebilir. Bu gibi avantajlarindan dolay1

Al,O3 yalitkan arayiizey tabaka biiyiitiiliirken ALD yontemi tercih edildi.

MIS yapilarin temel elektriksel parametreleri, farkli kosullar altinda kapasitans-voltaj
(C-V) ve kondiiktans-voltaj (G/m-V) olgiimleri hesaplanarak elde edilir. Bu yapilarin
elektriksel oOzellikleri, arayiizey durumlari (Ng), seri direng (Rs) ve M/S
arayuiziindeki yalitkan tabakanin etkisi gozlemlenerek incelenmektedir. Bu ¢alismada
hazirlanan Au/Al,03/n-Si (MIS) SDs’ larin temel elektriksel parametreleri admitans
Olctimleri kullanilarak genis bir frekans araliginda ve oda sicakliginda incelendi.

Olgiimler seri direng etkisi dikkate almarak diizeltildi. C*-V grafigi kullanilarak



diyotun potansiyel engel yiiksekligi (®g), difiizyon potansiyeli (Vp), Fermi enerjisi
(Ep) ve tiiketim tabakasi kalinligi (Wp) gibi temel diyot parametreleri genis bir
frekans araliginda incelendi. Araylizey tabaka olarak Al,Os; diyot kullanilmasi,

diyotun kalitesini ve performansini énemli dl¢iide etkiledi.

Bu tez calismasi bes ana bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde MS ve MIS
diyotlarin yapisi, avantaj ve dezavantajlari, kullanim alanlar1 ve hakkinda genis bir
bilgi verildi. ikinci boliimde MS ve MIS diyot yapilarin iizerinde duruldu. Ugiincii
boliimde Au/Al;03/n-Si (MIS) SDs’lerin hazirlanma siiregleri hakkinda bilgi verildi
ve Olglim sistemi tanitildi. Al,O3’in temel Ozellikleri ve kullanilan yontemler
hakkinda genel bilgi verildi. Dordiincii boliimde 5nm  kalinlikta hazirlanan
Au/Al;O3/n-Si (MIS) SDs’nin oda sicakliginda genis frekans araliginda alinan
kapasitans-voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G/w-V) 6l¢iimleri degerlendirildi. C-V
ve G/w-V olgtimlerinden elde edilen deneysel sonuglarin grafikleri ¢izilerek frekans
ve gerilim etkileri analiz edildi. Besinci bolimde C-V ve G/o-V oOlgiimleri
kullanilarak elde edilen deneysel sonuglar literatiirle kiyaslamali olarak yorumlandi
ve elde edilen deneysel sonuglar neticesinde yapilabilecek sonraki ¢alismalara yol

gosterebilecek oneriler sunuldu.



BOLUM 2

KURAMSAL TEMELLER

2.1. METAL/YARIILETKEN (MS) EKLEM YAPILARI

2.1.1. MS Kontak Tiirleri

Metaller, elektrik ve 1s1y1 iyi ileten elementler olarak bilinirler. Metallerin genel
manada cok kullanilmasinin sebebi, diger metallerle karigimlarmin kotrol altina
alimmast daha Kkolay, istenilen gsekle sokularak dayaniklik 6zelliklerinin
artirilabilmesidir. Yiiksek safliktaki metaller, omik ve dogrultucu kontaklar
olusturulurken  yariiletken aygit teorisinde kullanilmaktadir.  Yariiletken
malzemesinin p veya n tipi olmasina gore Al veya Au uygun metal elementleri
secilmektedir [25,26].

Metal-yariiletken (MS) kontaklar1 yariiletken aygit teknolojisinin temel tasini
olusturmaktadir. Metal-yariiletken (MS) kontak yapisi, bir metal ile yariiletkenin
basincin diigiik sicakligin yiiksek oldugu sartlar altinda birlestirilerek kontak
edilmesiyle olusturulmaktadir. Kontak yapisinin olusturulmasindan sonra yiiklerin
ayrismasindan dolay1 araylizey tabakasinda metal ile yariiletkenin is fonksiyonlarinin
arasindaki farktan bir potansiyel engel yiiksekligi meydana gelmektedir. Bu engelin
olusumunu ilk olarak Schottky ve Mott agiklamistir. Metal-yariiletken Schotky
diyotlarinda, potansiyel engel yiiksekliginin olusabilecegini Schottky yorumlamistir.
Metal ile yariiletken ekleminde olusan potansiyel engelin metal-yariiletken is

fonksiyonlarindan dolay1 meydana geldigini ise Mott yorumlamistur [27].

Metal-yariiletken Schottky diyotlarin karakteristik 6zelliklerinin iyi anlasilabilmesi
icin, iletken malzeme ve yariiletken kristallerinin iletim 6zelliklerinin ayrintili

sekilde incelenmesi gerekir. Bu karakteristik yapilarin ortaya ¢ikmasi ise uygun



voltaj ve kristale 6zgiin kontaklarin uygulanmasi ile miimkiindiir. Kontaklar iki
madde arasina olabildigince diisiik (sifir denecek kadar az) bir direngle temas
etmelidirler. Kontagin ideal yapiya yakin olmasi igin, kontak olarak kullanilan

malzemelerin saf bir sekilde temiz ve piiriizsiiz olmalar1 gerekmektedir [27].

Dogrultucu kontaklar

7 t %

Sekil 2.1. Bir metal-yariiletken Schottky diyotun kontaklarinin sematik goriintimii.

Metal-yariiletken (MS) kontaklar, omik ve dogrultucu olmak iizere iki gruba
ayrilirlar. Kontaklarin omik mi yoksa dogrultucu mu oldugunu metalin is fonksiyonu
(®) ile yariiletkenin is fonksiyonu (®s) arasindaki duruma goére belirlenmektedir.
®m metalin, ®s’de yariiletkenin is fonksiyonlart olmak iizere, metal/n-tipi
yariiletken kontaklarda ®,>®s oldugu durumda “dogrultucu kontak” ve ®@p<ds

b

oldugu durumda ise “omik kontak” olusmaktadir. Metal/p-tipi yariiletken kontak
yapilarinda ise metal/n-tipi yariiletken kontak yapisina gore tam tersi bir durum

gostermektedir [22]. Bu durumlarin ikiside asagidaki ¢izelge 2.1’de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Metal/n-tipi ve metal/p-tipi yariiletken tiirlerine gore kontak olusumu.

Kontak tiirii
Yariiletken malzeme tiirii _
Dogrultucu Omik kontak
kontak
n-tipi dm> Os dm< Os
p-tipi Pm< ds dm> ds




2.1.2. MS Arayiizeyinde Schottky Mott Teorisi

Schottky diyotlarin fizigi olduk¢a karmasik yapidadir. Schottky diyot olusumu, bir
metal ile bir yariiletkenin kontak edilmesi esnasinda metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki farktan olusan MS arayiizeyinde yiiklerin ayrilmasindan
meydana gelen bir poyansiyel engel yiiksekligi mevcuttur. Bu durum, metal ile
yariiletken arasinda hareketli yiliklerden izole edilmis yiiksek direng igeren bolge
meydana getirmektedir [22,28]. Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engel, iki

maddenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanmaktadir [29].

VAKUM .
METAL SEVIYESI YARIILETKEN

Er +— O Er
""" E
W D EV
Metal n - tipi Yariiletken Metal
n - tipi Yariiletken |
(@) (b)

Sekil 2.2. Metal/n tipi yariiletken dogrultucu kontak ®yn>®s durumunda elektron
enerji-band diyagrami. a) Metal ile yariiletken eklemi birlestirilmeden
onceki enerji-band diyagrami, b) Eklemleri birlestirildikten sonraki temel
denge durumunun diyagramu.

Sekil 2.2’de temsili olarak ifade edilen temel fiziksel simgeleri asagidaki gibi

aciklayabiliriz.

®; : Yariiletkenin is fonksiyonu

@y, : Metalin is fonksiyonu

xs : Yariiletkenin electron yakinligi
@, : Potansiyel engel yiiksekligi

@, :n-tipi yariiletkenin iletkenlik band1 ile Fermi seviyesi arasindaki enerji farki



Ev : Valans bandi eneji seviyesi
E. :lletkenlik band1 enerji seviyesi
w  : Tiiketim tabakasi kalinlig1

Er : Fermi enerji seviyesi

Fermi Enerjisi: Iletkenlerde mutlak sifir sicakliginda (T=0 K), elektronlar tarafindan
taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin enerjisine denir.
Yariiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandindaki izinli enerji durumlarinin
yogunluguna, tasiyici sayisina, katki atomlarinin yogunluguna ve sicaklifa bagl
olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan seviye Fermi enerjisi olarak tanimlanir.
Fermi enerji seviyesi n-tipi yariiletkenlerde iletim bandinin alt noktasindan itibaren

Olctliir, p-tipi yariiletkenler de ise valans bandinin iist noktasindan itibaren 6lg¢iiliir.

Vakum seviyesi: Bir metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji
seviyesi veya bir elektronu yiizeyden koparmak i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji

miktar1 olarak tanimlanir.

Metalin is fonksiyonu (®@m). Bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak i¢in uyarmak veya metalden koparip serbest hale getirmek igin

ithtiya¢ duyulan minimum enerji miktar1 olarak tanimlanir.

Yariiletkenin is fonksiyonu(®s): Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum
seviyesi arasindaki enerji farki veya Fermi seviyesindeki bir elektronu vakum
seviyesine ¢ikarmak ig¢in uyarmarilmasi gereken enerji miktaridir. Yariiletkene
katkilanan atomlarin yogunlugu ile Fermi enerjisi degistiginden dolay1 @s’de buna

bagli olarak degisen temel bir parametredir.

Elektron yakinligi (y): Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi kenari arasindaki bir

elektronun enerji farki olarak tanimlanan niceliktir.

Metale ilerleyen yariiletkenin iletkenlik bandi elektronlari arka taraflarinda pozitif
yiiklii donor iyonlar1 birakmaktadirlar. Bu durumda hareketli yiikler yariiletkenin

metale bakan 6n alaninda azalir. Buna bagli olarak arayiizeyin yariiletken tarafinda



pozitif yiikler olugsmaktadir.Ayni1 zamanl olarak metal tarafinda da yariiletkenden
metale ilerlemis elektronlar ince negatif yiik tabakasi olustururlar ve bu yapiya
negatif uzay yiik bolgeside denir. Bu yiik tabakalarmin genigligi ise tiikketim tabakasi
olarak adlandirilmaktadir. Bu tabaka arayiizeyden Thomas-fermi film (yaklasik 0,5A)
kadar uzaktadir. Sonucunda metal yapiya dogru dogal bir elektrik alan meydana
getirmektedir [30].

Metal-yariiletken/n-tipi kontaklarda dogrultucu kontak ®; < ®p durum sartini
saglayan Sekil 2.2’de enerji-band diyagrami gosterilmistir  [31].  Sekilde
gosterilmekte olan vakum seviyesi, referans olarak alinan Sekil 2.2.a’da metalin
tamamen disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesi oldugunu
gostermektedir. Fermi enerji seviyesinden bir elektronu uyarip vakum seviyesine
gegmesini saglamak igin gerekli olan en kiigiik enerji miktar1 ®, metalin is
fonksiyonudur. Metalin is fonksiyonu (®y), kristal oriintiiniin periyodik olarak
olusturulan potansiyeli sebebiyle meydana gelen hacim katkisi ile ylizeyde elde
edilen dipol tabakasindan dolayr olusan ylizey katkisina sahiptir. Degisen bir
parametre olan yariiletkenin is fonksiyonu ®s’ de benzer bir sekilde tanimlanan
niceliktir. Yariiletkenin fermi enerji seviyesi katkilanan donor veya alic1 atomlarin
miktarina bagh olarak degisir ve @y de buna bagli olarak etkilenmektedir.
Yariiletkenin katkilanmasindan etkilenmeyen bagimsiz nicelik ise (s ile gosterilen
elektron yakinlhigidir ve iletkenlik bandinin en iist seviyesindeki ve koparilmasi i¢in
gerekli enerjinin az miktarda sarfedilecegi bir elektronu uyarip vakum seviyesine
¢ikarmak ig¢in gerekli olan enerji miktaridir. Sekil 2.2.a’da Yiizeyin band yapisi
ylizey durumlarini igermediginden yariiletken gévde (bulk) band yapisi ile aymidir
yani bandlarda herhangi bir biikiilme meydana gelmez. Sekil 2.2.b, eklem elde
edildikten sonra dengeye ulasmis durumun enerji-band diyagramini gostermektedir.
Metal ve yariiletken eklemi elde edildiginde, metalde bulunan elektronlardan daha
yiiksek enerjiye sahip yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, yariiletkenin
fermi enerji seviyesi metalin fermi enerji seviyesine esit olana kadar yariiletkenden
metale dogru gegerler. Sonugcta, yariiletkenin sinir bolgesine yakin serbest elektron
yogunlugu azaldigi igin yariiletkendeki fermi enerji seviyesi referans olarak Sekil
2.2.b enerji-band diyagraminda yasak enerji araligimin ortasina dogru kaymaya

basladigin1 agik¢a gostermektedir. Boylelikle iletkenlik band kenar1 Ec ile fermi



seviyesi Er arasindaki fark, azalan bu elektron yogunlugu ile artar ve termal dengede
Er tamamen sabit kaldig: igin iletkenlik ve valans band kenarlar1 Sekil 2.2.b’de ki
gibi biikiilme meydana gelir [30,32]. Biitiin seviyelerdeki biikiilme seviyesi is

fonksiyonlar1 arasindaki farka tekabiil etmektedir [23].

Bantlardaki orantili biikiilme seviyesi, yariiletkenin vakum seviyesi ile elektron
yakinlig1 kontak edilmekle degismeyeceginden dolay1 olusur.Metal-yariiletken eklem
yapisinin termal denge durumunda, engel yiiksekligini belirlemek i¢in onemli bir
sinir olan gecis bolgesinde vakum seviyesinin daimi olmasi saglanir ve bantin
biikiilme seviyesi,metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir.

Termal denge durumunda kurulma gerilimi olarak adlandirilan
qV, =0, — D, (2.1)

ile verilir [29,33]. Burada metale gegecek olan yiiklerin karsilastigi engek yiiksekligi
qVi kadardir. Bununla beraber metalden yariiletkene gececek olan yiiklerin
karsilastig1 potansiyel engel yiiksekligi, yariiletken tarafindan karsilasilan potansiyel
engel yiiksekligi biiyiiktiir ve birbirlerinden farklidir asagidaki gibi verilir.

2.2
(DB :(Dm_;(s @2)

Ile verilir [4,13,29]. Sekil 2.2.b’de goriilecegi gibi Os= (s + @, ve O=qVi+ O bu
esitlikler dikkate alinirsa Es. 2.2 ifadesi engel yiiksekligi asagidaki gibi elde edilir.

O, =qV, +D, (2.3)

Burada iletim bandi ile Fermi enerji seviyesi arasindaki farktan meydana gelen @,

asagidaki gibi gosterilmektedir.

® =E.-E, (2.4)

Fakat Ec sifir alinmis olursa ®,=Er olur. Es. 2.2 birbirlerinden bagimsiz olarak

Schottky ve Mott tarafindan da agiklanmistir [34].
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Sekil 2.3’de metal-yariiletkenin eklem durumu sonrasindaki termal denge, dogru

beslem ve ters beslem sirasiyla enerji-band diyagramlar: verilmektedir.

A N
Oy, (I)bI I Ec Oy,
S el
E l e ]
e k’
Ev
w - (METAL) [ YARILETKEN } (METAL YARIILETKEN
YARIILETKEN \_‘
a b) C)

Sekil 2.3. Metal/n-tipi Schottky diyot i¢in. @) Termal denge durumu, b) Dogru
beslem c) ters beslem.

Sekil 2.3.a’da termal denge halindeyken metal ile yariiletken arasinda ve bunun tam
tersi durumunda da gecerli elektron gegisleri sonucunda, elektronlarin denge haline
gelmesiyle net bir yiik akisi olmaz ve akim gegisinin olmadigi termal denge durumu
mevcuttur. Minumum seviyede hareketli tasiyici igeren yariiletkenin tiiketim tabakasi
metal ile yariletkenin nétral kismmin direnci ile karsilagtirildiginda belirgin bir
sekilde ¢ok yiiksektir. Bunun sonucunda uygulanan gerilimim tamami bu tiketim
bolgesi lizerine diismektedir. Termal denge enerji-band diyagramini degistirecek olan
dogru veya ters bir referans gerilimi denge durumunu degisiklige ugratacaktir [29].
Metal/n-tipi Schottky engel diyotun dogru ve ters beslem durumlarindaki enerji-band
diyagramlari Sekil 2.3.b ve Sekil 2.3.c’de gosterilmistir.

Metal uca yariiletken ucundan daha pozitif 6n gerilim verildiginde (V=Vg) termal
denge durumunda olusan yeni potansiyel engel yiiksekligi veya qV; bu Vg kadar
azalacak (q(Vi-Vg)) ve degisiklige ugrayacak. Bunun sebebi aradaki engelin azalmasi
ve tiikketim bolgesinin (negatif uzay yiik bolgesi) kiigiilmesiyle beraber cogalan akim
gegisiyle agiklanabilir. Metal tarafinda bir gerilim diisiimii yiiksek olmasindan dolay1

yariiletken metal arasindaki elektron gecisi artarken, metalden yariiletkene elektron
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akimi degismemektedir. Bunun dogrultusunda dogru polarmada azalan engel
yiiksekliginden iletime geg¢ilirken (diyotun dogrultma 6zelligi),bunun tersi olan ters

polarmada neredeyse hig akim gegisi ger¢eklesmeycektir.

Metal-yariiletken (MS) eklemin metal tarafina pozitif ve yariiletken tarafina negatif
dis beslem uygulandigi dogru o6n-gerilim durumunda, ¢ogunluk tasiyicilar olan
elektronlarin difizyonu yariiletkenden metale dogru olurken, elektriksel akim yoni

asagidaki sekilde goriildiigii izere bunun tam tersi yoniinde olacaktir.

Sekil 2.4. Metal/n-tipi yariiletken ®m>®s durumunda dogrultucu kontak i¢in dogru
beslem uygulandiginda akim ve elektron akis istikameti [1].

Dogru o6n-beslem akimi, uygulanan dogru beslemdeki gerilim (Vg) artist
matematiksel olarak iistel fonksiyon benzer bir sekilde yiikselmektedir [33]. Schottky
engel diyotun ters beslem altinda olmasi1 veya yariiletken ucuna metal ucuna goére
daha pozitif bir gerilim verildiginde (V=-VR) enerji-band diyagrami Sekil 2.2¢’deki
gibi degisim gostermektedir. Tiiketim bdlgesindeki potansiyel engel yiiksekliginin
degisimi ise +qVr kadar artmasidir. Bu durum Termal denge durumu ile kiyaslama
yapildiginda, bu durum azinlik bdlgesinin biiylimesine ve yariiletkenden metale
dogru elektron akiminin asagidaki sekil iizerinde de analiz edilecegi tizere
giiclendigini gozlemlemekteyiz. Elektron akiminin metal yariiletken arasindaki
durumu termal denge durumundaki ile ayni kalmistir. Sonug olarak ters beslem
uygulandiginda tiiketim bolgesindeki biiylime orani, dogru besleme goére ¢ok az

akimin akmasina denk gelirken neredeyse yok denecek kadar hi¢ akim akisi olmaz.
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Sekil 2.5. Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak igin ters beslem uygulanma
durumunda akim ve elektron akis istikameti [1].

Termal denge durumunda olmayan Sekil 2.3.b ve 2.3.c’ deki durumlarda,
elektronlarin difiize olmaya basladig1 bolgenin Fermi enerji seviyesi ile elektronlarin
ciktig1 bolgenin Fermi enerji seviyesinden daha yiiksek oldugundan tek bir Fermi

enerji seviyesinden bahsetmek yanlis olur.

2.2. MIS SCHOTTKY DIYOTLARIN YAPISI

Metal/yalitkan/yariiletken (MIS) yapilar, metal ve yariiletkenin arasina yalitkan bir
tabaka eklenmesiyle kapasitorlere benzerlik gosteren metal yapiyr yariiletken
kismindan ayirmak i¢in yalitkan tabakay1 dogal yolla veya deneysel olarak eklemek
gerekir [1,26]. MIS yap1 Sekil 2.6’da gosterilmistir. Burada yalitkan tabaka yapisinin
gorevi metal ile yariiletkeni birbirlerinden ayirmasi ve bununla beraber metal ile
yariiletken aras1 yiik akislarinida diizenlemektedir. Bu MIS yapilar J.L.Moll
tarafindan ilk olarak 1959 yilinda olusturulmustur [35].
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Sekil 2.6. Metal/yalitkan/yariiletken (MIS) yapinin sematik goriiniimii.

Schottky engel diyotlarin veya metal-yariiletken (MS) eklemlerin iizerine uygulanan
Vg gerilimi araylizey tabakasi ve seri direncin yapi i¢erisinde olmasindan dolay1 seri

direng ve diyot gerilimi olarak ikiye paylagilir [1].

Ve =V, +V; +V, (2.5)

Yalitkan yapilardan olusturulmus ince filmlerin ve yariiletkenlerin elektriksel
parametrelerinin incelemesinde metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar yaygin
sekilde kullanilmaktadir [36]. Terman, silisyum kristali ve tizerinde aliminyum
metal elektrotlart metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapida kullanmistir. MIS yapidaki
kapasitoriin, yalitkan ve silisyum arayiizey durumlarini incelemis. Dc beslem vererek
kondsatordeki kapasitansin frekansa bagliligint gostermistir. Deneysel ve kuramsal
kapasitans-voltaj (C-V) degerlerini kiyaslayarak arayiizey tuzak yogunluklarinin

zaman sabitlerini belirlemistir [37].

2.2.1. ideal MIS Tipi Schottky Diyotlarin Yapisi

Ideal bir metal-yalitkan-yariiletken (MIS) tipi Schottky diyot yapinm, V=0 Volt
durumunda enerji-band diyagrami Sekil 2.7°de gosterilmistir. MIS yapimin ideal

olarak tanimlanabilmesi igin seri direng ve arayiizey durumlar1 yok denecek kadar

kiiciik ve kisa devre direncinin ise MQ’ lar mertebesinde olmasi beklenir [4]. Bu tiir
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yapilarda diyot sifir 6n-beslemde (V= 0 V) iletime geger, ters yonde hig¢ yiik gegisi

olmaz ve idealite faktori 1 olarak alinir.

Y VAKUM SEVIYESI y
qyi i
7 =
qx \
q(l).,, i q(l)m a
Ec l
. Ei E(.‘
EF i.iu'i...... F;H) '....'...'EFII
Ey | Ei
/ v Ey
(a) (b)

Sekil 2.7. V=0’ da ideal MIS/n-tipi yapisinin enerji-band diyagrami. (a) p-tipi
yariiletken, (b) n-tipi yariiletken [8].

Enerji-band diyagraminda Sekil 2.7’de verilen bazi1 temel fiziksel nicelikler asagidaki
gibidir.

®m : Metalin is fonksiyonu

®g : Metal ve yalitkan arasindaki potansiyel engel yiiksekligi
x - Yariletkenin elektron alinganligi

xi - Yahtkanin elektron alinganhg:

Ev : Valans (degerlik) bandi enerji seviyesi

Ec : Eletkenlik band: enerji seviyesi

Ei : Saf fermi enerji seviyesi ((Ec - Ev)/2)

Er : Fermi enerji seviyesi

Y : Fermi enerji seviyesi (Eg) ile (Ei) arasindaki enerji farkidir [26,29].

Ideal bir MIS yapisina voltaj verildiginde @y, ile ®g arasindaki fark sifirdir (@ =D n-
®s =0) [38,39]. Bu durum Es. 2.6 ve Es. 2.7’ da gosterilmistir.
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E
o = B — (¥ +2—g— W) =0 (N-tipi) (2.6)
g

E
b =8 — (2 + i +wg)=0 (P-tipi) 2.7)

D.C On-beslem durumunda yalitkan tabakanin Ozdirenci sonsuz oldugu kabul
edildiginden dolay1 yalitkan uca dogru tasiyicilarin gecisi olmaz. Yalitkan yiizeye
bitisik olan metal ile yariiletken yiizeyindeki yiiklere herhangi bir ¢esit 6n-beslem

uygulanmas1 durumunda esit sayida ancak zit yonlii olusacaklardir.

Ideal MIS yapida serbest harecket eden yiiklerin yogunlugu, yariiletken tarafinda
metale oranla kiyaslandiginda uygulanan 6n-gerilim degerine bagl olarak daha az
seviyede olmaktadir. Termal denge sart1 altinda potansiyel biiyiikliigii ile belirlenen
yariiletkenin araylizey tabakasinda bulunan Qsc uzay yiikii bantlarda biikiilmeye

sebep olur.

Yariiletken yapida cogunluk ve azinlik tasiyicilar olarak bilinen katki atomlari, uzay
yukii bolgesini olustururken araylizey tabakada yigilmalarada sebep olmaktadir. 5.
stitunda bulunan fosfor (P) atomu, yariiletken (Si) atomun igerisine belli oranda
katkilandiginda n-tipi Si elde edilen yapi igerisindeki elektronlar ¢ogunluk tasiyiciyi,
bosluklar olarak anilan holler azinlik tasiyici olarak isimlendirilecektir. Yine benzer
sekilde periyodik cetvelin 4. siitununda bulunan Si atomuna, 3. siitunda bulunan Bor
(B) gibi atomlarin belli bir oranda katkilanmasiyla p-tipi Si kristal yapisi elde
edilmektedir. Bu olusturulan yeni kristal yapida hollerin (bosluk) miktar1 ¢ogaltilmis
oldugundan ¢ogunluk tasiyicilar holler (bosluklar) olurken, yiik akisi yariiletken
diyotlarda sadece elektronlar ile saglanmayip bosluklar tarafindan da saglanmaktadir.
Sonugta, cogunluk tasiyict1 akimi ve azinlik tasiyicr akimi olarak iki tiir olarak

adlandirilmaktadir [1,8].

Metal ve yariiletkenin arayiizeyinde bulunan yalitkan tabakadan dolayr MIS
kapasitansi olarak adlandirilan bir paralel kapasitans (C) olusmaktadir. Bu durum MS
kontaklarin paralel plakali kondansatorlerle esdeger gosterilmesinin asil nedenidir.

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) kapasitansinin sematik olarak esdeger elektronik

16



devresi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Uygulanan degisken gerilimlere bagimli olarak
toplam kapasitans yalitkan tabakanin kapasitansi Ci ve uzay yiikii kapasitansi Csc’

den olusur.

C:
_yMetal
‘ Ci _I_ Yalitkan

[du:

Yarniletken
Csc ;gf :

Sekil 2.8. MIS kapasitansi esdeger devresi.

2.2.1.1. Yigihm Béolgesi

Metal plakaya negatif degerde (V<0) bir voltaj uygulandiginda, negatif gerilimden
dolay1 meydana gelen bir elektrik alan olusacaktir. Bu elektrik alan farkli degerdeki
yuklerin birbirini ¢ekmesi ayni yiiklerin itmesi prensibine dayanarak yariiletkendeki
cogunluk yiik tasiyicilar1 yani holleri yariiletken yapmin arayilizeyine dogru

cekecektir [40-42]. Bu durum Sekil 2.9.a’da sematik olarak gosterilmistir.

Ideal bir diyotta yiik akis1 saglanmadigi zaman Fermi enerji seviyesi yariiletkende
sabit kalirken, tastyici yogunlugu iistel fonksiyon olarak (Er - Ev) enerji farkina baglh
oldugundan, ¢ogunluk tasiyici olarak anilan hollerin (bosluklar) yariiletkenin
ylzeyine yakin noktalarda yigilma gostermesiyle biikiilme gergeklesecektir.
Cogunluk yiik tastyicilarinin arayiizeyde birikmesinden otiirii “y1gilim” meydana
gelirken yariiletkende valans band1 (E,) Fermi enerji seviyesine yaklasacaktir. Bunun
beraberinde iletkenlik bandi da yukar1 istikamette biikiilmektedir. Sonucunda
arayiizey bolgede yigilan yiik yiizey yiikii olarak isimlendirilirken Cg; SOnsuza gider
ve C =>C,, veya C; olmaktadir [8].
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2.2.1.2. Tiiketim Bolgesi

Metal plakaya V<O kiiglik bir negatif veya Vg>0 pozitif 6n-beslem verildiginde,
olusan elektrik alan yariiletkendeki elektronlar1 yiizeyden uzaklastirmaya
baslayacaktir. Bu durumda yariiletken yiizeyine yakin yerlerdeki elektron yogunlugu,
yariiletkenin i¢ alanindaki elektron yogunlugundan daha az olmaya baslar ve enerji
bantlar1 (E. ve E,) asag1 istikamete dogru biikiilecektir. Bunun sonrasinda yariiletken
on yiizey bolgelerinde, holler (bosluklar) toplanmaya baslar. Yariiletken ylizeyine
yakin bolgelerde, degisen voltaj degerleriyle tiiketim tabakasinin (Wp) genisliginde
bir bolgede, elektronlarin azinlikta oldugu bir “tiketim bolgesi” olusturulur.
Yariiletken yiizyine yakin yerlerde elektronlarin azalmasindan (tiikenmesi) dolay1 bu
bolge “tiiketim bolgesi” olarak isimlendirilir [40-45]. Sekil 2.9.b’de sematik olarak
gosterilmistir. Enerji bantlarinin asagi yonde biikiilmesinin nedeni yariiletken ile
metal arasindaki yiik akislarindan meydana gelir. Cogunluk tasiyic1 elektronlar

araylizey bolgesinde tiikenme gosterir.

2.2.1.3. Terslenim Bolgesi

Metale daha biiyiik bir 6n-beslem uygulandig1 vakit (Ve>0) yariiletken yilizeyindeki
azinlik tasiyict holler (bosluklar) artarken, yariiletken yiizeyindeki hollerin
yogunlugu ile yarniletkenin i¢ bdlgesindeki hollerin yogunlugu kiyaslandiginda
bantlarin asag1 dogru biikiilmesi gerceklesicektir ve enerji mertebesi (E;), Fermi
seviyesinin altina gegmeye baslayacaktir. Bu durum sonucunda, yariiletken yiizeyine
yakin yerlerde azinlik tasiyicilar olan holler (bosluklar) artis gosterirken, hollerin
yogunlugu daha biiylik olacagindan n-tipi yariiletken yiizeyin p-tipi yariiletken gibi
davranmasi 0n plana ¢ikacaktir. Baslangigta n-tipi yariiletkende elektronlar cogunluk
gosterirken, bu yiiklerin metal tarafa dogru ge¢cmesiyle arkasinda pozitif ytikler
birakmasimma neden olur. Bu durum yariletkenin 6n yiizeyinde bosluklarin
cogunlukta oldugu bir bdlge meydana getirmektedir. Bu olay, yariiletken kisimda
yiiklerin yer degisiminden dolay1 “terslenim® bolgesi olarak isimlendirilir [40-45].
Sekil 2.9.c’de bu durum sematik olarak gosterilmistir. ideal bir durumda yiikler

yariiletkende ve yalitkana yakin olan metal yiizeyinde bulunmaktadir. D.C beslem
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altinda yalitkan icerisinden higbir yiik akis1 olmaz. ideal bir MIS yapi i¢in; yapinin

y1gilma, tiiketim ve terslenim durumlari sirasiyla Sekil 2.9°da verilmistir.

V<0 ++++++ EV

@

V20 || eeemeeees Ei 7 N Ec

Er ———E- E E
++++ EV : Seee EF

V<0 N, =" i

(b) Ev

V>>0| | L.ee=e=e--- Ei
[ Er 1 ‘k Ec
— =

Er

y /—*\ EV EF .o
X"’:* V<<0 ..--.El
V

( b - tipi ) < n - tipi )

Sekil 2.9. Ideal bir MIS yapimin sematik gosterimi. (a) Yigilma, (b) Tiiketim,
(c) Terslenim [40].
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BOLUM 3

DENEYSEL YONTEM

3.1. ALUMINYUM OKSIT (A1,05)

Al,03, suda ¢oziinmeyen, kati, beyaz renkte ve kokusuz bir mineraldir. Aliminyum
oksit saflik derecesine gore kahverengi, beyaz ve pembe renktedir. Aliiminyum oksit
diisiik maliyetli, kolay islenebilir, mekanik 6zelliklerinin gelistirebilir, yiiksek 1s1 ve
151k yansitabilir olmasi gibi Onemli Ozelliklere sahiptir. Neme duyarli olan
alimiinyum oksit depolanirken ortamin nemli olmamasi gerekir. Al,O3 fiziksel

ozellikleri cizelge 3.1° de verildi.

Cizelge 3.1. Aliminyum oksitin fiziksel dzellikleri [46].

3,96 gr/cm®

3,92 gr/cm?

Kahverengi Aliiminyum Oksit® in Ozgiil Agirhg:
Beyaz Aliiminyum Oksit’ in Ozgiil Agirhg:

Pembe Aliiminyum Oksit ’in Ozgiil Agirhg

Aliiminyum Oksit’ in Ortalama Déokme Yogunlugu

Aliiminyum OKksit’ in Sertligi
Aliiminyum Oksit’ in Kristal Sistemi
Aliiminyum OXksit’ in Kristal Sekli

Aliiminyum Oksit’ in Kirilmasi

Aliiminyum Oksit’ in Dayaniklihg:
Aliiminyum Oksit’ in Serbest Akis Ozelligi
Aliiminyum Oksit’ in Akisa Duyarhhg:
Aliiminyum Oksit’ in Nem Cekme Ozelligi
Aliiminyum Oksit’ in Manyetiklik Ozelligi
Aliiminyum Oksit’ in Elektrik Iletimi
Aliiminyum Oksit’ in Radioaktivite Ozelligi
Aliiminyum OXksit’ in Patolojik Zarar Verme
Ozelligi

Aliiminyum OKksit’ in Serbest Slika Icerigi
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3,92 gr/cm®

2.4 gr/cm?

9 (mohs scale)

Kibik

Koseli

Dokme Mineralin
Preslenmesi Suretiyle
Yiksek

%97 Minimum
Yoktur

Vardir

Cok hafif manyetiktir
100 microsiemens per meter
Tespit edilmemistir
Yoktur

Yoktur



3.2. Au/Al,03/n-SI MIS YAPISININ HAZIRLANMASI

AU/Al,03/n-Si (MIS) Schottky diyotlarinin (SDs) hazirlanirken su asamalar izlendi.

> Kristalin temizlenmesi,
» Omik kontagin olugturulmasi
» ALD teknigi ile Al,O3 tabakasinin olusturulmast

» Dogrultucu kontaklarin olusturulmasi

Yapr tizerindeki kirlilikleri (organik, metalik...) gidermek i¢in kimyasal temizleme
islemi uygulandi. Ayrica bu iglem {iretilen diyotun kalitesini 6nemli dl¢lide etkiler.
Temizleme isleminden sonra termal buharlastirma sistemi kullanilarak omik kontak
olusturuldu. Daha sonra Al,O3 arayiizey tabakasini olusturmak i¢in atomik katman
katlama (ADL) yontemi kullanildi. Son olarak yine termal buharlagtirma sistemi

yardimiyla dogrultucu kontaklar olusturuldu.

AU/AlLO3/n-Si (MIS) Schottky diyotlar, (111) yiizey yo6nelimine sahip, 525 pum
kalinlikl1 ve 1-10 Q.cm 6zdirence sahip bir yiizii parlatilmis tek kristal n-tipi Si alttas
kullamilarak iiretildi. Si alttaslar 1x1 cm® boyutlarinda kesilerek asagida verilen

kimyasal ¢6ziicii temizleme islemine tabi tutuldu.

» 2 dakika boyunca Asetonda ultrasonik olarak yikandi

> 2 dakika boyunca Isopropanol ile ultrasonik olarak yikandi
» Deiyonize su ile (18MQ) ile iyice yikandi

» Azot gazi (Ny) ile kurutuldu.

Si alttag temizlendikten sonra yariiletkenin mat ylizeyi asag1 gelecek sekilde maske
tizerine yerlestirildi. Kontagin olusturulmasinda kullanilan maske Sekil 3.1’ de
verildi. Vakum sistemi ile elde edilen ~6x10° Torr basing altinda iizerinden akim
gegirilen tungsten flaman yardimi ile oldukg¢a saf altin (Au) (~99,999%)
buharlasgtirilarak Si yapragin arka yiizeyine Au tabaka olusturuldu. Omik kontak 3
dakika boyunca kuru azot akisi altinda 550 °C’ de tavlanarak Si yapragin iizerine

coktiiriilmesi ile elde edildi.
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Sekil 3.1. Omik kontak olusturmak i¢in kullanilan maske.

Silisyum alttasin parlak yiizeyine atomik tabaka biriktirme teknigi ile Al,03 arayiizey
tabakas1 kaplandi. Al,0; araylizey tabakasi, Savannah ALD reaktorii (Ultratech/
Cambridge Nanotech Inc.) kullanilarak biriktirildi. Arayiizey tabakasi, 200°C
sicakliginda trimetilaliiminyum (TMA) - su (H20) / aliminyum - oksijen reaktanlari
kullanilarak kaplandi. Kalinlik monitérii kullanilarak n-Si alttag tizerine 5nm

kalinliginda Al,O3 kaplandi.

Veeco Savannah

Sekil 3.2. Savannah ALD sistemi [47].

n-tipi Si alttag iizerine 5 nm kalinhiginda Al,O3 film biiyiitiildiikten sonra
dogrultucu kontaklar olusturuldu. Au metaller, termal buharlastirma yontemi
kullanilarak biiyiitillen Al,O3 tizerine buharlastirildi. Bdylece dogrultucu
kontagin olusturulmasiyla Au/ Al;03/n-Si seklinde MIS yap1 elde edildi.
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Sekil 3.3. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan maske 6rnegi.
3.3. OLCUM SISTEMI
AU/Al,O3/n-Si (MIS) yapisinin  frekansa bagli admitans o6lgiimleri (C-G/w-V)

Hewlett Packard 4192A LF Empedans analizérii (SHz-13MHz) kullanilarak alindi.
AU/Al,O3/n-Si (MIS) SDs yapisi sematik olarak Sekil 3.4” te verildi.

Dogrultucu metal kontalklar |_' Au

sisterm ]
—» n-51
—» An

Sekil 3.4. Au/Al;O3/n-Si yapist.
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BOLUM 4

ARASTIRMA BULGULARI

4.1. GIRIS

Bu tez calismasinda, birgok Au/Al,O3/n-Si (MIS) Schottky diyotlart (SDs) hazirland:
ve bunlarin elektriksel karakteristikleri benzer davranis gosterdigi icin se¢ilen 6rnek
diyot igin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) olgiimleri farkli
frekanslar i¢in Olgiildi ve ilgili grafikler ve ¢izelgeler elde edildi. C-V ve G/o-V
Olgtimleri 3kHz-1MHz frekans araliginda ve oda sicakliginda gerceklestirildi.
Frekansa bagli olarak deneysel C-V ve G/®-V olgiimlerinden Vp, Er, A®dg, Wp Ve
@gp gibi temel diyot parametreleri elde edildi. Elde edilen deneysel sonuglar mevcut
literatiir ile kiyaslamali olarak incelendi. Ayrica metal ile yariiletken arasinda Al,O3
yalitkan tabakanin, seri direncin ve arayiizey durumlarinin bu temel elektriksel

parametreler lizerine etkisi arastirildi.

4.2. FREKANSA BAGLI ELEKTRIKSEL OZELLIiKLER

Au/Al;O3/n-Si (MIS) Schottky diyotlariin (SDs) ters ve dogru on-gerilim altindaki
kapasitans-voltaj (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G/@-V) dlglimleri oda sicakliginda,
3kHz-1MHz frekans araliginda ve -3 V ile +5 V araliginda 0.05 V adimlarla
gerceklestirildi. Elde edilen bu deneysel C-V ve G/@-V karakteristikleri sirasiyla
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de verildi. Her iki sekilden de goriildiigli gibi hem kapasitans
(C) ve hem de kondiiktans (G/w) degerlerinin 6nemli 6l¢iide frekansa bagli oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.1° de ki C-V egrilerinin her birinde terslenim, tiiketim ve
y1gilma bolgeleri agik olarak goriilmektedir. Frekans altindaki C ve G/ degerlerinde
meydana gelen degismeler Ozellikle tiiketim ve yigilma bolgelerinde olmaktadir.

Tiiketim bolgesinde C-V egrilerinde meydana gelen yarilma Si ile Al,O3 arasinda ve
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yasak enerji araliginda lokalize olmus arayiizey durumlarinin (Nss) varligia

atfedilebilir [48].

3x10°

3 kHz
5 kHz L
e
7 kHz ll&._l;—,l%fl‘:,\s"‘Q
RCRAR
10 kHz DL e

20 kHz s‘f“‘z’.“‘!\\\\"\‘;\ww“\v\:
30 kHz gL

50 kHz £

70 kHz
100 kHz
200 kHz
300 kHz
500 kHz
700 kHz
1 MHz

3x109 |-
2x10°9

~ 2x10°

T

T
qoeepomJSsoOPOTdqdeO

10-9 -_

I Jinann
5x10-10|- BRRRREEKSES

Sekil 4.1. Au/Al,O3/n-Si (MIS) SDs frekansa bagli C-V grafigi.

C’ nin degeri gerilim arttikca artmakta ve tliikenim bdlgesinde diisiik frekanslarda
(f<30kHz) ~1,5 V’ da Al,Os (MIS) yapt arayiizey durumlarinin yogunluk
dagilimindan dolay1 pik vermektedir ve pik yiiksekligi frekans arttik¢a azalip yigilma
bolgesine dogru kaymaktadir. Bu beklenmeyen pik yapimin seri direncine (Rs) ve
M/S arayiizeyinde lokalize olmus arayilizey durumlarina (Ng) atfedilmistir. Cilinkii
metal ile yariiletken arasinda yerlesmis tuzaklar farkli yasama omiirlerine (t) sahip
olduklar1 i¢in ve kiiciik frekanslarda periyot (T=1/2nf) bunlarin émriinden biiyiik
oldugu i¢in bunlar dig AC sinyalini takip edebilirler ve C ile G degerlerine ek bir
katki getirirler. Ancak yliksek frekanslarda bu arayiizey durumlarini dis AC sinyalini
hemen hemen hig takip edemedikleri i¢in ne C ne de G degerlerine herhangi bir katki
saglayamazlar. Ayrica C ve G/® degerlerinin frekansa oldukca bagl olup ozellikle
tikenim ve yigilma bolgesinde frekansin etkisi daha fazla oldugu goriilmektedir.

Yeterince kiigiik negatif voltajlarda (terslenim bolgesi) C ve G/® degerlerinde dnemli
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bir degisme olmayip bu bolgede voltajin C ve G/® degerlerine etkisi hemen hemen

hi¢ yoktur.
3.OX10—8 _4x10'9 ‘
[ ]
[ 3x10° - 3 kHz
2.5x108 | v 5kHz
i @ 7 kHz
_— © 10 kHz
A
2'0X10—8 I soEoooopooTae w® ‘A "...‘.‘0 @ gg ::::
ocoopoooofod o>
_ o >f‘iifiii‘:ii‘ifiiii’ifi‘:i‘ifo“ g © 50kHz
my oo cadfitnns v 70 kHz
o 15:10° - RIS, = 100 kHz
o] \ ® 200 kHz
A 300 kHz
10° | ® 500 kHz
L ® 700kHz
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Sekil 4.2. Au/Al,O3/n-Si (MIS) SDs frekansa bagli G/o-V grafigi.

Farkli frekanslarda ve oda sicakliginda elde edilen deneysel G/w-V karakteristikleri
Sekil 4.2° de verildi. Sekil 4.2 den goriildigii gibi G/o degerlerinin C degerleri gibi
onemli Olclide frekansa bagli oldugu goriilmektedir. Ayrica, G/®-V egrilerinde
frekans altinda 6zellikle tiiketim ve yigilma bolgesinde C-V egrilerine paralel bir
davranis sergilemektedir. Bu davranis yukarida agiklandig: gibi tiikketim bolgesinde
araylizey durumlarimin varligma ve yigilma bolgesinde ise seri diren¢ varligina

atfedilebilir.

Metal-yalitkan-yariiletken yapilarda seri direnci hesaplamak igin bir¢ok yontemi
vardir [49-52]. R¢’nin gergek degeri Nicollian ve Brews tarafindan gelistirilmis olan
admitans metodu ile giiglii yi1gi1lma bolgesinde hesaplanabilmektedir ve bu metot
yapmin direncinin (R;) hesaplanmasinda kullanilabilir. Bu yiizden, R; degerleri C-V
Olctimleri i¢in Nicollian ve Brews tarafindan gelistirilen ve diger metotlara gore daha

dogru, pratik, hizli ve hassas olarak kabul goéren admitans metodu kullanilarak tiim
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frekanslar i¢in hem voltaja hem de farkli voltajlar i¢in frekansa bagli olarak Es. 4.1
kullanilarak elde edildi [53].

Ri = —Gma (4 1)

Grzn.a"' (WCma)?

Burada Cpa Ve G sirasiyla kuvvetli yigilma bolgesindeki kapasitans ve kondiiktans
degerleridir. Bu yapilarin gergek seri direng degeri kuvvetli yigilma bolgesindeki C
ve G/o degerlerinden elde edilir. Ancak bu formiil voltaja bagl Rs degerlerini elde
etmek i¢inde kullanilir ve bu yapinin iletim mekanizmalar1 hakkinda da bize 6nemli
ipuglart verir. Sekil 4.3’ de goriildiigii gibi R; degerleri, hem frekansa hem de
uygulanan gerilime oldukga baglidir. Her bir voltajda artan frekansla R; degerleri
azalmaktadir, ancak yiiksek voltajlarda ya da yi§ilma bolgesinde frekansa baglilik

giderek azalmaktadir.
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Sekil 4.3. Au/Al,O3/n-Si (MIS) SDs frekansa bagli R;-V grafigi.

C, Glo ve R; degerlerinin farkli voltaj degerleri igin frekansa bagli degisimleri
sirastyla Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6° da verildi. Sekil 4.4-6° da gortldigii gibi C, G/o ve R;
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degerlerinin frekans ile degistigi goriilmektedir. Diistik frekanslarda C, G/o ve R;
degerlerindeki degisim her voltaj i¢in oldukca fazladir. Kapasitans, kondiiktans ve
diren¢ degerlerindeki degisim artan frekansla azalmaktadir. Ayrica voltaj arttikga

kapasitans ve kondiiktans degerleri artarken yapinin direnci azalmaktadir.
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Sekil 4.4. Au/Al;O3/n-Si (MIS) SDs i¢in C-f grafigi.
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Sekil 4.6. Au/Al;,O3/n-Si (MIS) SDs i¢in Rj-f grafigi.
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Diizeltilmis admittans ifadesinin sanal ve gercel kismmi (Y, =G, + joC,) elde

etmek i¢in Olgiilen kapasitans (Cp) ve kondiiktans (Gp/w) degerleri kullanilarak
diizeltilmis kapasitans (C¢) ve iletkenlik (G./w) degerleri sirasiyla Es. 4.2 ve Es. 4.3
kullanilarak 1 MHz frekans i¢in elde edilerek sirasiyla Sekil 4.7 ve 4.8” de verildi
[53].

_ (G, +’C;)C,

Ce a’+w?C? (4.2)
(Gl +w’Ch)a

G = a’+w’C? (4.3)

Burada,

a=G, (G2 +(eC,f R (4.4)

esitligi ile verilen bir parametredir.

Sekil 4.7’ de goriildiigii gibi diizeltilmis kapasitans degerleri 6zellikle yigilma
bolgesinde artan voltaja bagli olarak artmakta oldugu goriilmektedir. Diizeltilmis
iletkenlik degerleri (Sekil 4.8) ise artan voltaja bagl olarak azalmakta ve tiikketim
bolgesinde diizgiin bir pik vermektedir. G/w-V egrilerinde tiiketim bolgesinde
gbzlenen bu pikler yasak enerji araligindaki arayiizey durumlarinin 6zel bir bolgede
yogunlagmasindan kaynaklanmaktadir. Hem C¢-V hem de G/w-V egrilerindeki bu
davranig, bize Rs etkisinin ¢ok 6nemli oldugu ve mutlaka bu Rs degerinin etkisi
dikkate alinarak olgilen Cp-V  ve Gp/ow-V  egrilerinin  diizeltilmesini
gerektirmektedir. Bu yapilmadig: takdirde elde edilen parametrelerin dogrulugu ve

giivenilirligi tartigilir.
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Sekil 4.8. Au/Al,O3/n-Si (MIS) SDs i¢in Gpn/®-V ve G/w -V egrileri.
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Hazirlanan yapilarin performansini seri direng gibi arayiizey durumlari oldukca
etkiledigi i¢cin bunlarin enerjiye veya voltaja bagl dagilim profillerini elde etmek son
derece dnemlidir. Bu ¢alismada arayiizey durumlarinin dagilim profili gerilime bagh
olarak diisiik-yiiksek (C r-Cpr) kapasitans metodu kullanilarak elde edildi. C r-Che
kapasitans metodunun avantaji, arayiizey tabakasinin, yariiletken alt-tasin ve

araylizeyin bir¢ok 6zelliginin kolayca belirlenmesine izin vermesidir.
Frekanstan kaynaklanan arayiizey durumlariin voltaja bagli dagilim profili 3kHz

ve 1 MHz frekanstaki C degerleri kullanilarak Es. 4.5’ den elde edildi ve Sekil 4.9
da verildi [53,54].

qANss = [(é - Elx)_l N (ElF N le)_l] (4.5)

Burada Coy, Cir Ve Cyr parametreleri sirasiyla arayiizey tabakanin kapasitansi, diisiik

frekans ve yiiksek frekans voltaja bagl 6lgiilen kapasitans degerleridir.
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Sekil 4.9. Au/Al;03/n-Si (MIS) SDs igin Ng-V egrisi.
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Sekil 4.9’ da gorildiigii gibi, Ne-V egrisi yaklasik 1.4 V civarinda net bir pik

vermektedir. Ayrica Ngs degerlerinin artan voltajla artmaktadir.

C?V egrileri tim frekans degerleri i¢in elde edildi ve Sekil 4.10° da verildi. Sekil
4.10° da gorildigi gibi, C?V egrileri tiim frekans degerleri i¢in genis bir voltaj
araliginda lineer bir davranig gostermektedir. Bu lineer bolgede; metal-yariiletken
(MS) Schottky diyotlar1 veya arayiizey tabakali Schottky diyotlar1 igin C? ile V
arasindaki iliski Es. 4.6” daki gibi ifade edilebilir [55,56]:

2 2
- (V)
nggOAZND " (46)

Burada A dogrultucu kontak alanidir, & yariiletkenin dielektrik sabitidir. Np verici
katki atomlarmm (P) yogunlugu, Vg uygulanan ters 6n-gerilimi ve V, ise C2-V
egrisinin voltaj eksenine extrapole edilmesiyle elde edilen kurulma (bult-in)

voltajidir. V, ile Vp diflizyon potansiyeli arasindaki iliski,

v, v, - KT

g (4.7)

esitligi ile verilir. Burada kT/q terimi eV cinsinden termal enerjidir. Boylece frekans
siddetleri i¢in potansiyel engel yiiksekligi degerleri Es.4.8” den yararlanilarak elde
edilerek Cizelge 4.1 ve Sekil 4.21° de verildi.

L kT .
Burada Ef yariiletkenin Fermi enerji seviyesidir ( E; = ? Ln(N_./Np). Adg hayali

kuvveti engel diismesi olup Es.4.9” dan elde edilebilir [55,56]:

E 1/2
AD, = {q_m}

4re ¢, (4.9)
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Burada En, parametresi elektrik alanidir ve Es.4.10” dan elde edilebilir.

1/2
E - {M} (4.10)
gsgo

fletim bandindaki izinli durumlarm yogunlugu (N¢), elektronun etkin kiitlesi me ,

elektronun serbest kiitlesi m, ve sicaklik T cinsinden Es. 4.11” den elde edilebilir.

_ 1513/2 * 3/2 *
N, =482A0°T**(m,/m)** = (m,/m,) _og (4.11)

V, degerleri birden biiyikk oldugunda, bu esitliklere diizeltme faktoriiniin (C,)
eklenmesi ve bu nedenle yukarida verilen esitliklerde V, ifadeleri yerine C,V,
ifadesinin kullanilmas1 gerekir [12]. C, degerleri, Es. 4.12° den hesaplanabilir ve

burada N'p (= 4.31x10"® cm™®) teorik verici katki atomlarinin yogunlugudur.

~ Np &
N'p & +0qdiNg

C, (4.12)

Tim frekans degerleri igin c2v egrilerinden elde edilen Vp, Np, Er, Wp ve @
degerleri elde edilerek Cizelge 4.1’ de verildi. Cizelge 4.1’ den goriildiigii gibi, elde
edilen bu degerler frekansa oldukg¢a baglilik gostermektedir. Elde edilen deneysel
Vp, Er, Wp ve ®g degerleri artan frekansla artarken, Np degerinin azaldigi

goriilmektedir. Ayrica elde edilen temel diyot parametreleri Sekil 11-15 te verildi.
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Cizelge 4.1. Au/Al,O3/n-Si (MIS) SDs i¢in temel diyot parametreleri.

Frekans
(kHz)

3

5
7
10
20
30
50
70
100
200
300
500
700
1000

1.2x10%°

1020

8.0x10"°

C%(F?

4.0x10% |

2.0x10%

6.0x101° |

T T T T T

VD ND3 EF Em WD QB
(eV) (cm™) (eV) (Viecm) (cm) (eV)
0.959 1.59x10%® 0.169 6.76x10*°  2.76x10°  0.418
1.046  1.38x10® 0.173 6.89x10*  3.11x10°  0.451
1.260 1.28x10® 0.175 6.97x10*°  3.55x10°  0.531
1.498 1.10x10® 0.179 7.06x10*  4.17x10°  0.620
1.858 8.79x10® 0.184 7.03x10*  5.22x10°  0.756
2.035 539x10®° 0197 5.76x10*  6.97x10°  0.826
1.968 3.30x10° 0.209 4.44x10*  8.76x10°  0.805
1.819 2.33x10®  0.217 3.58x10*  1.00x10* @ 0.754
1.742  1.75x10*®  0.225 3.04x10*  1.13x10* @ 0.728
1.629 1.30x10® 0.232 2.41x10*  1.35x10*  0.689
1.489  8.04x10%*  0.244 1.90x10* 1.54x10* @ 0.641
1.402 5.86x10%* = 0.252 157x10*  1.75x10* | 0.612
1.349 4.86x10"* 0.257 1.40x10* 1.89x10* = 0.594
1296 4.01x10%* | 0.262 1.25x10* = 2.03x10* | 0.576
vy

-1.5
V (V)

C2

0.370

0.322
0.297
0.256
0.204
0.125
0.077
0.054
0.041
0.030
0.019
0.014
0.011
0.009

3 kHz

5 kHz

7 kHz
10 kHz
20 kHz
30 kHz
50 kHz
70 kHz
100 kHz
200 kHz
300 kHz
500 kHz
700 kHz
1 MHz
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Sekil 4.10. Au/Al,O4/n-Si (MIS) SDs icin elde edilen C-V egrileri.
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Sekil 4.11. Au/Al,O3/n-Si (MIS) SDs igin elde edilen Np-In(f) egrisi.
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Sekil 4.12. Au/Al,O3/n-Si (MIS) SDs igin elde edilen Wp-In(f) egrisi.
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Sekil 4.13. Au/Al;0s3/n-Si (MIS) SDs igin elde edilen Eg-In(f) egrisi.
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Sekil 4.14. Au/Al;O3/n-Si (MIS) SDs igin elde edilen ®g-In(f) egrisi.
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Sekil 4.15. Au/Al,Os/n-Si (MIS) SDs igin elde edilen Ep-In(f) egrisi.
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BOLUM 5

SONUCLAR

AU/AlLO3/n-Si (MIS) Schottky diyotlarinin kapasitans-voltaj ve kondiiktans-voltaj
Olgtimleri Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analiz metresi kullanilarak -3V ile
5V araliginda 3kHz-1 MHz frekans araliginda 50 mV’ luk bir dig ac uyarma sinyali
altinda alindi. Tez ¢alismasinda ozellikle frekans ile diyotun direnci ve araylizey

durumlarinin yogunlugu gibi temel diyot parametreleri {izerine etkisi incelendi.

Elde edilen sonug¢lar maddeler halinde asagidaki gibi siralanmistir.

» C-V ve G/o-V egrileri tipik MS/MIS karakteristiginde oldugu gibi terslenim,

tikketim ve y181lma bolgelerinden olugmaktadir.

» Kapasitans egrileri artan frekansla artmaktadir ve tiketim bolgesinde
araylizey durumlarinin yogunlugundan dolayr pik verdigi goriilmektedir.
Diistik frekanslarda (f<30kHz) goriilen pik degerleri, literatiirde anamolous
peak bilinir ve seri direng, araylizey durumlar1 ve araylizey tabakasina
atfedilir. Yiiksek frekanslarda Ngs uygulanan dis ac sinyalini takip edemedigi
icin kapasitans degerlerine ¢ok az ya da higbir katki getirmez. Bu yiizden
yuksek frekanslarda C degerleri ideale yaklasir.

» C-V ve G/o-V degerlerinin frekansa ve gerilime olduk¢a bagl oldugu,
ozellikle yigilma bolgesinde daha fazla etkili oldugu goriildii. Fakat ters
gerilimde bu degerlerde 6nemli dl¢iide degisme olmayip voltajin etkisinin

cok az oldugu gozlendi.

» R; degerleri, C-G/o-V olgiimlerinden Nicollian ve Brews’ in admitans

metodu kullanilarak tim frekans degerleri i¢in elde edildi. Au/Al,O3/n-Si
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(MIS) Schottky diyotlarinin R; degerleri artan voltaj ve frekans ile azaldig:
goriildii. Ayrica yiliksek frekanslarda direncin voltajdan bagimsiz oldugu

goriildii.

Yiiksek frekanslarda arayilizey durumlar1 ac sinyalini takip edemedigi i¢in C
ve G/w degerlerine bir katkida bulunmaz. Bu yiizden, daha giivenilir direng
(Ri) degeri elde etmek igin yiiksek frekanslardaki C ve G/w degerleri
kullanilmas1 gerekir. Bu yiizden diizeltilmis kapasitans (Cc), iletkenlik (G¢/w)
egrileri IMHz frekansta hesaplandi. Elde edilen grafiklerden de goriildiigii
gibi C. degeri 6zellikle yi1gilma bolgesinde artarken, G/ degeri ise bir pik
vermektedir. C¢- Go/w degerlerindeki bu davranis Rs degerinin ¢ok dnemli bir
faktor oldugunu ve hesaplamalarda dikkat edilmesi gerektigini

gostermektedir.

Tim frekanslar igin Au/Al,0s/n-Si (MIS) SDs C?-V egrisilerinin ters

gerilimde lineer bir davranis sergiledigi goriildii.

C2-V egrilerden elde edilen (Vp, Er, A®g, Wp ve ®g gibi) temel diyot

PR

parametrelerinin frekansa bagli olarak 6nemli 6l¢iide degistigi goriildii.

C-V egrilerinde tiiketim bolgesinde goriilen yarilmalar M/S arasinda ve yasak

enerji araliginda lokalize olmus Ng’ lerin varligina ve 6zel bir dagilimina

atfedildi.

Diisiik ve yiiksek frekans altindaki kapasitans egrilerinin farkindan, arayiizey
durumlarinin voltaja bagli degisimi elde edildi. Elde edilen Ngs degerlerinin

artan frekansla ile iistel olarak artmakta oldugu gozlendi.

Sonug olarak, hazirlanan Au/Al,O3/n-Si (MIS) Schottky diyotlarinin temel diyot

parametrelerinin frekansa oldukga bagli oldugu ve metal ile yariiletken arasindaki

araylizey tabaka, seri diren¢ ve araylizey durumlarindan onemli Sl¢lide etkilendigi

goriildii. Bu yiizden, yapilan tiim hesaplamalarda yapinin direnci, arayiizey tabakanin
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kalinlig1 ve arayilizey durumlarmin etkisi dikkate alimmalidir. Bu yapilmadigi

takdirde, elde edilen sonuglarin dogrulugu ve giivenilirligi tartigilir.

Frekansa bagli admitans olglimlerinden elde edilen sonuglar 1s18inda bu ve benzeri
konularda c¢alisacak olan arastirmacilara yol gostermesi agisindan verilebilecek

Oneriler asagida siralanmaistir.

» Al,O3 arayiizey tabakali Schottky diyotlarin son derece temiz laboratuvar

ortamlarinda hazirlanmasi

» Hazirlanan bu yapilar hakkinda daha kapsamli arastirma yapmak amaciyla

radyasyona, aydinlatma siddetine ve sicakliga bagl 6l¢iimlerinin incelenmesi.

» Diyotun elektriksel karakteristikleri incelenmeden Once yapisal ve benzeri

analizlerin yapilmasi.

» Dis etkenlerin tim Olglimler tizerindeki etkisini azaltmak i¢in diyot
Olgiimlerinin dis ortamdan etkilenmemesi igin Kriyostat veya benzeri bir

diizenek iginde gergeklestirilmesi.

» Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilarda arayiizey yalitkan olarak Al;Os
kullanilmasi durumunda farkli kalinliklarda tabakalar kullanilarak analizlerin

yapilmasi.

» Katki malzemesi eklenmesi ile yapmin elektriksel parametrelerinde olusan

degisikliklerin gbzlemlenmesi.
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