T.C.
YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

TEMiZ HAVA ORTAMINA MARUZ BIRAKILMIS
n-Si VE n-GaP YARIILETKENLERDEN URETILMI$
SCHOTTKY DiYOTLARIN KARAKTERISTIKLERINE
ARAYUZEY OKSIT TABAKA KALINLIGININ ETKiSi

DOKTORA TEZI

HAZIRLAYAN: ABDULKADIR KORKUT
DANISMAN : Yrd. Dog. Dr. Bahri BATI

VAN-2015



T.C.
YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

TEMIiZ HAVA ORTAMINA MARUZ BIRAKILMIS
n-Si VE n-GaP YARIILETKENLERDEN URETILMIS
SCHOTTKY DiYOTLARIN KARAKTERISTIKLERINE
ARAYUZEY OKSIiT TABAKA KALINLIGININ ETKIiSi

DOKTORA TEZI

HAZIRLAYAN: ABDULKADIR KORKUT

Bu calisma YYU Bilimsel Arastirma Projeleri Bagkanlig1 tarafindan 2014-FBE-D008
No’lu proje olarak desteklenmistir.

VAN-2015



KABUL VE ONAY SAYFASI

Fizik Anabilim Dali'nda Yrd. Do¢. Dr. Bahri BATI damsgmanhginda,
ABDULKADIR KORKUT tarafindan sunulan “Temiz Hava Ortamina Maruz
Birakilmis n-Si ve n-GaP Yariiletkenlerden Uretilmis Schottky Diyotlarin
Karakteristiklerine Arayiizey Oksit Tabaka Kalinh@imin Etkisi” isimli bu
calisma Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi’nin ilgili hiikiimleri geregince
15/01/2016 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi/ey—sekluss ile basarili bu-
lunmus ve Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan:
Prof. Dr. Abdulmecit Tiiriit

Uye:
Prof. Dr. Cabir TEMIRCI

Uye:
Prof. Dr. Fethi SOYALP

L |
Uye: [mza: \d/\ P
( />
. S

Dog. Dr. Nezir YILDIRIM

Uye: Imza:
Yrd. Dog. Dr. Bahri BATI (Danisman)

Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun ..../..../...... tarih ve
say1l1 karari ile onaylanmaigtir.

Enstitii Miidiirt



TEZ BiLDiRiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde el-
de edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ca-
lismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini

bildiririm.

(imza)

Abdulkadir KORKUT



OZET

TEMIiZ HAVA ORTAMINA MARUZ BIRAKILMIS
n-Si VE n-GaP YARIILETKENLERDEN URETILMI$
SCHOTTKY DiYOTLARIN KARAKTERISTIKLERINE
ARAYUZEY OKSIiT TABAKA KALINLIGININ ETKISi

KORKUT, Abdulkadir
Doktora Tezi, Katihal Fizigi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Bahri BATI
Aralik 2015, 201 Sayfa
Bu arastirmada deneysel olarak, ii¢ (3) grup Omik kontakli diyot tretilmis, 1.
grup diyot, Cu/n-Si/Al sekiz (8) adet diyot 64 giinde (0, 2, 4, 8, 16, 32, 48, 64) giinlerin-
de, 2. grup diyot, Cu/n-Si/Al onii¢ (13) adet diyot 36 giinde (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21,
24, 27, 30, 33, 36) giinlerinde, 3. grup diyot, Pd/n-GaP/InZnSb onii¢ (13) adet diyot 36
giinde (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36) giinlerinde “havaya maruz birakil-
mis (air-exposed) Schottky diyotlar iiretilmistir. Metal/yariiletken MS arayiizeyinin ka-
lmhgmn; 1-V (akim-voltaj), C-V (siga-voltaj), C>V (terskare siga-voltaj), G-V
(konduktans-voltaj), C-f (siga-frekans) ve diger degiskenlerin karakteristik grafikleri
cizilmig, grafiklerden elde edilen parametreler yardimiyla hesaplamalar yapilmis
araylizeyin kalinlik etkisinin, karakteristiklerde 6nemli degisimler olusturdugu gozlen-

mistir.

Anahtar Kelimeler: Schottky Diyot, Havaya Maruz Birakma, Arayiizey Tabaka
Kalinligi, n-GaP, Cu/n-Si/Al, Pd/n-GaP/InZnSb.






ABSTRACT

EFFECT ON CHARACTERISTICS SCHOTTKY DIODES OF INTERFACE
OXIDE LAYER THICKNESS MADE FROM n-Si AND n-GaP
SEMICONDUCTORS AT CLEAN ROOM MEDIA AIR-EXPOSED

KORKUT, Abdulkadir
Ph.D. Thesis, Solid State Physics Branch
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Bahri BATI
December 2015, 201 pages
In this work as experimental, three (3) group ohmic contacted diodes were
produced. First group diodes, Cu/n-Si/Al eight(8) pieces 64 on days (0, 2, 4, 8, 16, 32,
48, 64) selected process days, second group diodes, Cu/n-Si/Al thirteen(13) pieces 36
on days (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36) selected process days, third group
diodes, Pd/n-GaP/InZnSb thirteen (13) pieces 36 on days (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24,
27, 30, 33, 36) selected process days “ by air-exposed methods have been Schottky
contacted Cu metal to first and second group, Pd to third group. All of graphics
belonging to parameters sloped; I-V (current-voltage), C>-V (reverse square
capacitance-voltage), G-V (conductance-voltage), C-f (capacitance-frequency) and
others parameters. By aid of obtaining diode parameters calculations have been done. It

was seen that the air-exposed showed significant changing on the characteristics.

Keywords: Schottky diode, Ar-exposed, n-GaP, Tickness of Iterfacial, Cu/n-
Si/Al, Pd/n-GaP/InZnSb.
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ON SOZ
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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dg Yariiletkenin Is Fonksiyonu (Yariiletkenin Esik Enerjisi)
Oz, Engel Yiiksekligi

dro Engel Yiiksekligi (imaj diismesi yokken)

¢, Yiizeyin enerji seviyesi

o, Fermi seviyesinin i¢e-girim enerjisi (E.-Ers)
Ad Imaj kuvvetiyle engel diisiimii fark:

A Arayiizey tabakasinin kars1 potansiyeli

W, Ly Arinma Bolgesi Uzunlugu
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Er Fermi Enerjisi

X Yariiletkenin Elektron lgisi

f(E) Fermi Dagilim Fonksiyonu

Vi Built-in Potential (Kontak Olugum Gerilimi)
q, e Elektrik Yiikii

E. Iletkenlik Band1 Enerjisi

Ers Yariiletkenin Fermi Seviyesi

Qss Arayiizey Hal Yogunlugu

&g Yariiletkenin Yalitkanlik Sabiti

&; Ortamin Yalitkanlik Sabiti

5,9, Arayiizey Kalinlig1, Oksit Kalinlig
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n; Asal Tastyic1 Konsantrasyonu
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P Ozdireng
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Co Siga (Va=0)
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| Z | Empedans Genligi (mutlak deger)
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1. GIRiS

Gliniimiiz teknolojisinde elektronik devre elemanlar1 i¢erisinde metal-yariiletken
(MS) Schottky diyotlar énemli bir yer tutar. Schottky diyotlar (SD), yariiletken detek-
torler (algilayicilar), giines pilleri, metal-yariiletken alan etkili transistorler (MESFET),
metal-oksit-yariiletken alan etkili transistorler (MOSFET) ve mikrodalga devre eleman-
lar tiirtinden birgok elektronik devre elemanlar1 Schottky kontaklardan ve diger devre
elemanlarindan iiretilir.

Si, Ge gibi IV. grup asil yariiletkenler, GaAs, GaP, GaSb, GaN, InAs, InP, InSb
vb., lII-V yariiletken bilesiklerden elde edilen yariiletken aygitlar elektronik endiistrisi-
nin temelini olusturur (Lutz, 2007).

Yariiletken aygit liretiminde asil hedef {iretilen aygitin “calisirhigi, giivenirligi,
dayanikliligr” dir. Bunun i¢in diyotlarda kullanilacak yariiletken malzemeler, metaller
ve alagimlar iyi taninmalidir. Schottky diyot yapildiktan sonra metal arayiizeyin yapisi,
oksitlenmeyle nasil degistigi, metal-araylizey ve arayiizey-yariiletken yoniinden davra-
niglariin bilinmesi ¢ok 6nemlidir ki, tretilen devre elemani stirekli bozulmadan c¢alisa-
bilsin, yapisi saglam kalsin ve giivenilir olsun. Bu konuda yapilan arastirmalarin amaci,
bu yapilarin fiziksel degisim parametrelerini, 6zelliklerini, yap1 parametrelerini belirle-
mek, elektrik akimina, sicakliga ve 1s18a kars1 davraniglart 6grenmek, bu 6zelliklerden
faydalanarak ¢ok daha verimli ve yeni devre elemanlar iiretmektir. Bununla birlikte
tiretilen aygitlar ekonomik olarak ucuz, kolay bulunan maddelerden ftiretilmesi de gz
ardi1 edilmemelidir.

Metal-yariiletken kontagin en 6nemli 6zelligi, arayilizey boyunca potansiyel en-
gelinin varligidir. Metal ve yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden fayda-
lanmak ve onlara uygun kontaklar yaparak devrelerde kullanmak i¢in ilk ciddi ¢aligma-
y1, 1874’de Braun yapmustir.

Baslangigta radyo dedektorii ve daha sonralar1 da radar dedektorii ve mikrodalga
diyodu olarak gelistirilen metal-yariiletken yapilar glinlimiizde de basariyla kullanilmak-
tadirlar. Bundan sonra, arayiizeyde olusan potansiyel engeli lizerine degisik modeller
Onerilmeye baglandi.

Akkilig ve ark., (2003)’de, dogal oksit tabakali olan ve olmayan Sn/n-Si yapilar

liretmis, arayiizeydeki dogal oksit tabakasinin bazi elektronik parametreler tizerine etki-



sini arastirmiglardir. Temiz oda havasmna 7 giin maruz birakilmis numunelerin engel
yuksekligi ve idealite faktorii degerlerinin yiikseldigini gdzlemlemislerdir.

Archer ve ark., (1963)’de kimyasal olarak temizlenmis temiz silisyum yiizeyle-
rinin birkag saniye oksijene maruz kalmasinin etkisini incelemistir.

Aydin ve ark., (2007)’de Sn/p-Si Schottky engel diyotunun I-V karakteristikleri-
ne genis bir aralikta (8-300 K) sicakligin etkisini arastirmistir. Yaptiklar1 analizler sonu-
cunda sicaklik arttikca engel yiiksekliginde anormal diisiis, idealite faktorii ve diisiik
sicakliklardaki ideal olmayan enerji hareketinde yiikselme gozlemlemislerdir.

Aydin ve ark., (2004)’de, arayiizey oksit tabakasi olan ve olmayan Pb/p-Si
Schottky kontaklar {iretmis, Schottky bariyer diyotlarin arayiizey hal yogunlugu dagili-
min1 arastirmiglardir.

Bardeen ve Brattein, (1948)’de, metal-yariiletken arayiizeyinde yeterince ylizey
halleri varsa, potansiyel engel yiiksekliginin metalin is fonksiyonundan bagimsiz oldu-
gunu dile getirdi.

Boyarbay ve ark., (2007)’de, ayni sartlar altinda iiretilen yiizeyi hidrojenle son-
landirilmis Sn/p-Si Schottky engel diyotlarin elektriksel 6zelliklerini aragtirmis, etkin engel
yiiksekligi ve idealite faktorlerinin diyottan diyota degistigini gostermislerdir. Bu diyot-
larin bariyer yiikseklikleri, temiz yiizeyli silisyum diyotlarinkinden yiiksek oldugu ve
bunun sebebinin de hidrojen atomlarinin silisyum yiizeyindeki bos baglar1 doyurmasin-
dan kaynaklandigini bildirmislerdir.

Cao ve ark., (1999)’da, n- ve p-tip GaN Schottky engel kontaklarina araylizey
oksitlerinin etkisini ¢alistilar. Engel yiiksekliginde azalmay1 islem sonrasi gézlemlemis-
ler ve diyotun idealite carpaninda ¢ok az degisme oldugunu gérmiislerdir. 1-2 nm kalin-
likli yalitma oksitli bir arayiizeyin temsil edildigi bir basit model dnermislerdir. Bu
oksitin n- ve p-tip GaN herikisinin kontak karakteristiklerine bir gii¢lii etkiye sahip ol-
dugunu agiklamiglardir.

Card ve Rhoderick, (1971)’de araylizey katmaninin [-V 6zelliklerinin idealite
faktoriine etkisini incelemis ve dogru besleme I-V karakteristiklerinden elde edilen
idealite faktorii degerine bagl olarak araylizey durumlarinin metalle mi yoksa yariilet-
kenle mi dengede oldugunu deneysel ve teorik olarak arastirmistir.

Chattopadhyay ve ark., (1992; 1993; 1996)’de seri direng etkisini goz Oniine ala-
rak dogru besleme durumunda Schottky diyotlarin C-V (kapasite-voltaj) karakteristikle-



rine frekans bagliligini incelemis ve C-V karakteristiklerinden gézlenen kapasite piki-
nin, seri direncin etkisinden kaynaklandigini ortaya koymustur.

Cowley ve Sze, (1965)’de, Schottky diyotlardaki araylizey katmanlar iizerine ilk
caligmay1, Schottky engel yliksekliginin arayiizey tabakasinin kalinligina, metalin is
fonksiyonuna ve ylizey hallerine bagliligini incelemislerdir.

Crowell ve Sze, (1965; 1966)’da Schottky'nin diflizyon ve Bethe, 1942'min
termiyonik emisyon teorilerini birlestirerek yeni bir teori ortaya koydular.

Cetin ve ark., (2007)’de, havaya maruz birakilmis n-InP yiizey ve kimyasal ola-
rak temizlenmis Au, Al, Au/n-InP Schottky kontaklarin elektriksel karakteristikleri lize-
rine ¢alismislardir. Oksit tabakalar1 kimyasal temizlenmis InP yiizeyi iizerine metal bu-
harlastirmadan once 1, 2, 4, 6 ve 8 hafta laboratuvar havasina maruz birakmislar ve ok-
sit kalinligini elipsometriyle 6l¢miislerdir. 70 giin engel yiiksekligi kararliliklarini aras-
tirmislar, engel yliksekligindeki artig kristal ylizeyin havaya maruz birakilma zamanina
dogrudan bagli olmadigini, oksitle kaplanmis Schottky metal yiizey incelenen 6rneklere
gore engel yiiksekliginde bir artma veya azalma belirlemislerdir, metal-oksit, metal-
kristal yiizey etkilesmeleri Schottky engel yiiksekligini belirleyen esas etkenler oldugu-
nu sOylemislerdir.

Cetinkara ve ark., (2003)’de, temiz oda havasina maruz birakilan Pb/p-Si
Schottky kontaklarin arayiizey hal yogunlugunun enerji dagilimini incelediler. Ince do-
gal oksit tabakasi olan ve olmayan Pb/p-Si Schottky engel diyotlar1 (SBDs) PbDI 6rne-
ginden baska, Schottky kontak yapilmadan 6nce, temiz Si yiizeyine saf oksit incekatli 6rnek-
ler elde etmek i¢in, o da sicakliginda 1, 5, 10, 15, 30, 45 ve 60 giin temiz oda havasina ma-

ruz biraktilar. Engel yiiksekliginin degeri, @, Once havaya maruz birakma zamaninin

artmasiyla arttig1 ve sonra ilk PbDI 6rneginin degerine meylettigini gordiiler. Saf oksit-
yariiletken arayiizeyinde yerlesmis araylizey hallerinin enerji dagilim egrileri, engel yiik-
sekligine bagli ongerilimin hesaba katilmasiyla I-V akim-gerilim karakteristigi diiz besle-
meden tanimlamisglardir. Goriilmiistiir ki, tim enerji durumlarinda saf oksit ince katl
ornekler i¢in arayiizey hallerinin yogunluk degeri ilk 6rnektekinden daha diisiik oldugu-
nu ve bu durumun, bi¢cimlenmis saf oksit tabakasi yiiziinden temizlenmis Si ylizeyinin
pasiflesmesine atfetmiglerdir.

Cetinkara ve ark., (2010)’da, Pb/p-Si Schottky diyot iizerine havaya maruz bi-

rakma zamaninin etkilerine ve zamana-bagliliga (yaslanma) oda sicakliginda I-V ve C-



V ol¢iimleriyle arastirilmistir. Havaya maruz birakilan 6rneklerin I-V ve C-V oOlglimleri
arasinda engel yiiksekligi (BH) degerlerinin numune diyotlarinkinden daha yiiksek ola-
cag1 bulunmuslardir ve temiz Si yiizey tizerine asil yiizey hallerinin pasiflesmesiyle ilgi-
li oldugunu agiklamislardir. Artan yaslanma zamaniyla 6rneklerin engel yiiksekligi aza-
lirken, yaslanmayla idealite ¢arpaninin artmis oldugunu, degiskenlerin herikisinin metal
cOkelmeden sonra 720 sa’de doyuma ulastigini, havaya maruz birakilan 6rneklerin tasi-
yic1 yogunlagsmasinin referans diyodunkinden epeyce daha diisiik oldugunu, yaslanma-
nin artan havada birakma zamaniyla azaldigini ifade ederek, bu sonucun yiizeyin Fermi
seviyesinin mithlanmamasina ve yariiletkenin igine isleyen hidrojen atomlariyla alicila-
rin pasiflesmesine atfedilmislerdir.

Cetinkara, (2002)’de ise Pb/p-Si Schottky diyotlarda kontaktan 6nce olusan do-
gal oksit tabakasinin diyot karakteristiklerine etkisini incelemistir. Omik kontaktan he-
men sonra numuneler pargalara ayirmis ilkini hemen digerlerine ise belirli zaman ara-
liklarinda temiz oda havasina maruz biraktiktan sonra Schottky diyotlar iiretip, olusan
dogal oksit tabakasinin diyot karakteristiklerine etkisini incelemistir.

Dittrich ve ark., (1994)’de, yiizey fotovoltaj metodunu kullanarak havadaki ilk
oksitlenme boyunca HF (hidroflorik asit) muamelesi islemine tutulmus silisyum ytizey-
lerinin elektriksel parametrelerini incelemistir.

Dugzelier ve ark., (1991)’de, MOS sigaclarda ince oksit tabakasinin kalinlik 6l¢timiinii
arastirmiglardir.

Freeouf ve Woodall, (1981)’de, tarafindan arayiizey tabakasinin kimyasal olu-
sumu iizerine “Etkin Is Fonksiyonu Model”i dnerilmistir. Bu modele gére, potansiyel
engel yliksekligi, araylizey hallerinden ziyade metal-yariiletken arayiizeyinde olusan
farkli birkag faza ait is fonksiyonlari ile de iliskilidir. Bu fazlar, metalizasyon islemi
esnasinda, metal ile yariiletken arasindaki reaksiyonlar ya da oksijen kirliligi sonucunda
olusurlar.

Gupta ve ark., (2008)’de, Au/STO (stronsiyum titanyum oksit)/p-Si eklemini
olusturarak, yapinin I-V karakteristiklerinin dogru akim davranis1 gosterdigini gozlem-
lemiglerdir. Farkli eklem parametreleri olan akim-voltaj karakteristikleri, Cheung,
(1986) ve Norde, (1979)’un fonksiyonlar1 kullanilarak ifade edilmis sonu¢ olarak Au

/STO (stronsiyum titanyum oksit) /p-Si’ un ideal olmayan diyot karakteristiklerinden

engel yiiksekligini hesap etmislerdir.



Glimiis, (2006)’da, MBE CrNiCo/n-GaAs Schottky diyotlarinda termal tavlama-
nin elektriksel karakteristiklere etkilerine ¢alismistir. 200-650 °C aralig1 sicaklikta engel
yiiksekliginin sabit kaldigini, idealite carpaninin yiiksekten azaldiini sonra arttiini
gozlemlemistir.

Hirota, (1993)’de, n-tipi (001)-GaAs yiizeyleri ultrasonik calisan deiyonize su
yontemiyle (URDIW) karakteristikleri, Schottky diyot Ol¢limleriyle arastirdi. Bu aras-
tirma, yontemin, arsenik ve galyum oksitlerini tamamen kaldirdigin1 ve yiizeyde yeniden
yapilanmanin yiiksek vakumda yiizey 1sitildig1 zaman goriildiigiinti agiga c¢ikardi. De-
neysel calisma sonuglart URDIW yonteminin, kimyasal olarak daha temiz ve daha az
degisime sahip GaAs ylizeyler meydana getirdigini gozler oniine serdi. Yiizey kusurlar
ve yiizey oksitlerinin, hallerin biiyiik bir kismini olusturmasi halinde, yiizey davranisla-
rinin, Schottky karakteristiklerine, daha agikg¢asi Schottky engel yiiksekligine ve onun
metalin i fonksiyonuna bagliligina biiyiik bir etkisi oldugunu ifade ettiler. Ayrica
URDIW yo6ntemiyle hazirlanmis GaAs ylizeylerin kimyasal olarak temizlenmis yiizey-
lerle karsilastirildiginda, arayilizey hal yogunlugunda 1/4-1/7 oranlarinda bir azalma
oldugu gozlendi.

Huang ve ark., (2008)’de Pd/GaN Schottky diyotunu havaya maruz ve azota ma-
ruz birakarak incelediler.

Kang ve Park, (1999)’da, Au buharlastirma esnasinda tabii olarak oksitlenmis
GaAs yiizeyin bag ve yapisal degisikliklerini rapor ettiler. Monokromatik X-1s1n1
fotoelektron spektroskopisi kullanarak, Au buharlastirmadan 6nce As-O 'nin yiizey bag
durumunun, Au depozisyonundan kurtulan kinetik enerjili ve termodinamik olarak daha
kararl1 GaO baglar haline tam olarak doniistiigiinii belirlediler. Karakteristiklere etkisini
deneysel olarak incelemis ve homojen olmayan Schottky diyotlarin idealite faktori de-
gerinin sicaklik degerlerinin diismesine karsin artmadigini gézlemleyerek belli sicaklik
degerlerinde 1s1nin Schottky diyotlar tarafindan soguruldugunu gézlemlemistir.

Karatas ve ark., (2010)’de, Sn/p-Si Schottky bariyer diyotlarin elektriksel para-
metreleri lizerine sicakligin etkisini 150-400 K sicaklik araliginda aragtirmis, ara ylizey
hal yogunlugu, engel yiiksekligi, seri diren¢ ve idealite faktorii degerlerinin sicakliga
kuvvetli derecede bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Kiligoglu ve ark., (2005)’de RCA temizleme islemine tabi tutulmus Silisyuma

once hemen, ikinci pargaya ise 10 saat temiz odada beklendikten sonra Au metali buhar-



lagtirarak olusturduklar1 Schottky yapilarinin karakteristiklerine dogal oksit tabakasinin
etkisini aragtirmistir.

Miret ve ark., (1988)’de, havaya maruz birakilmis ve kimyasal olarak temizlen-
mis GaAs ylizeyler ilizerine olusturulan Schottky diyotlarin elektriksel yaslanmasini
calistilar. Onlar, degisik metallerle yapilan (Ag, Al, Au, Pd, Cr) GaAs (110) kontagin
engel yiiksekliginin biiyiik bir voltaj ve akim zoru uygulamasi ile biiylik oranda degise-
cegini gosterdiler. Bilylik bir ters besleme uygulamasinin, diyotlarin yapisal ve elektrik-
sel 6zelliklerinde bir degisim olusturabilecegini belirlediler. Diyotun elektriksel karakte-
ristiklerindeki bu besleme zorunun etkileri, yariiletkenin yilizeyinin hazirlanmasina ve
metale bagli oldugunu gosterdiler. Bunun i¢in, bes farkli metali (Ag, Al, Au, Cr, Pd)
havaya maruz kalmis ve ultrahigh vakumlu (UHV) metal kaplama iinitesinde yarilmis
(kesilmis) n-tipi GaAs (110) yiizeylere buharlastirdilar. Bu metalleri, GaAs yiizeye bu-
harlastirdiklar1 zaman farkli kimyasal reaksiyonlar ve engel yiikseklikleri verecek sekil-
de sectiler. Metal buharlastirmadan onceki yiizey isleme tekniginin engel ytliksekligini
etkileyebilecegini (Ag, Al, Au icin) gosterdiler. Elektriksel yaglanmanin, metal/GaAs
kontagin engel yliksekligini degistirebilecegini buldular. Engel yiiksekligindeki bu degi-
simlerin, kullanilan metalin cinsine ve tagiyici yogunluguna ve elektriksel yaslanma
esnasinda potansiyel ve akimim dogrultusuna bagli oldugu sonucuna vardilar. Ozellikle,
UHV'de kesilmis Ag/n-GaAs diyotlarin engel yiiksekliklerinde biiyiik bir degisim sergi-
lenmemesine ragmen havaya maruz kalmig Ag diyotlar, elektriksel yaglanmayla, en bii-
yiik degisimi (-85 meV) sergilediler. Au ise, hem kesilmis ve hem de havaya maruz
kalmis diyotlarda kiiclik bir degisim (-20 meV) gosterdi. Pd, Al ve Cr buharlastirilarak
havaya maruz kalmis diyotlar ise yaslanmayla kayda deger bir degisim (~10 meV) ser-
gilemediklerini gosterdiler.

Mott, (1990)’da model 6nermis, elektronlar, gézlenen dogrultma yoniinde, po-
tansiyel engeli {izerinden siiriiklenme ve diflizyon yolu ile ge¢mektedirler. Mott'un
onerdigi modelde, potansiyel engeli, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki
fark dolayisiyla ortaya ¢ikmaktadir. Mott, araylizey bolgesinde, yiiklii katki atomlarinin
bulunmadigini, buna bagl elektrik alanin sabit oldugunu kabul etti. Ayrica elektrostatik
potansiyelin metale olan uzaklikla lineer degistigini varsaydi. Schottky ise; engel bolge-

sinin sabit yogunlukta yiiklii katki atomlar1 icerdigini, buna paralel olarak da elektrik



alanin lineer olarak arttigin1 varsaydi. Bunun yaninda, elektrostatik potansiyelin metal
sinirina kadar, Poisson denklemi ile uyum i¢inde, kuadratik olarak degistigini kabul etti.

Monch, (1989; 1999)°de, engel yiiksekliginin kimyasal temizleme islemine bagl
olarak degisimini ve araylizeyde dipol tabakasinin olusumunu, metal ile yariiletken ara-
sindaki farkli elektronegatiflikten kaynaklandigini gosterdi.

Newman ve ark., (1985)’de, ayn1 ¢alismay1 n-InP (110) i¢in tekrarladilar ve en-
gel yliksekliklerinin ylizey temizligiyle degisimlerinin ortaya koydular.

Newman ve ark., (1985)’de, farkli elementlerle katkilanmis metal/n-tipi GaAs
diyotlarin elektrik 6zelliklerini ¢alistilar. Hafif olarak katkilanmig numunelerde, 1.05
civarinda bir idealite faktorii buldular. Daha agir katkilanmis orneklerden olusturulan
diyotlar i¢in, dogru beslemede, etkin I-V engel yiiksekliginde bir azalma, idealite fakto-
riinde bir artma ve ters beslemede uygulama voltajinin termiyonik emisyon akimina
kuvvetli bir bagliligin1 rapor ettiler. Bu degisimlerin kullanilan metalden bagimsiz fakat
maddenin katkilanma mertebesine bagli oldugunu 6ne siirdiiler. Metal Schottky diyotlar-
da Fermi seviye mihlanmasina sebep olan fiziksel mekanizmanin, atomik boyutta bir
modelle ve alt tabaka ve daha alt tabakalardaki ilave atomlarla kurulabilecegini, metalin
is fonksiyonu veya arayiizey kimyasi ile engel yiiksekligi arasinda higbir iliski bulun-
madigimi ifade ettiler. Farkli yonelimli (dogrultum) temiz GaAs ile, kimyasal olarak
temizlenmis GaAs yiizeyler lizerine yapilmis diyotlardaki engel yiiksekliklerinin ayni
oldugunu gozlemlediler.

Nuhoglu ve ark., (2010)’da, Co/n-LEC GaAs(Te) Schottky kontaklar1 iizerine 1s1l
tavlamanin etkisi iizerine ¢alismislardir. Idealite carpaninin artan sicaklikla 6nce yiiksek
oldugu sonra azaldig1 ve sonra yine arttigini, engel yiiksekliginin 6nce artigini sonra
azaldigini, arayiizey hal yogunlugu egrilerinin 6nce azaldigi sonra sabit kaldigini ve
sonra yiikseldigini gézlemlediler.

Ozdemir ve ark., (2002; 2003)’de, tarafindan n-tip GaAs iizerine iiretilmis ince
saf oksit tabakal1 ve tabakasiz Au/n-GaAs Schottky engel diyot (SBD) degiskenleri {izeri-
ne bir ¢caligma yapilmistir. Kimyasal olarak temizlenmis GaAs yiizey iizerine farkli kalin-
likta saf oksit tabakasi metal buharlastirmadan 6nce temiz oda havasinda GaAs yiizeyleri
birakarak elde etmislerdir. Engel yiiksekligi degeri 10 giinii asinca, birakma zamaninin
artmastyla arttigin1 ve 10 giinden sonra, 45 giine kadar degismeden kaldigini, yaslanmaya
bagl olarak, AuD5 (30 giin) ve AuD6 (45 giin) 6rneklerin metal ¢okelmeden 30 giin sonra



dengeli engel yiliksekligine ulastigin1 gormiistiir. AuD2 (5 giin), AuD3 (10 giin ), ve AuD4
(20 giin) 6rneklerin 105 giinii gecen yaslanmanin fonksiyonu olarak engel yiiksekligi icin
herhangi bir denge gostermez. Bunun nedeni metal ve yariiletken arasinda engel yiiksekligini
diizenleyecek olan dipol olmadigindan, bunun oksit tabaka kalinligiyla ilgili oldugunu,
orneklerin tagiyict yogunlasma degerleri yaslanma zamaninin artmasiyla azaldigini agik-
lamuslardir.

Prasad, (1995)’de, farkli teknikler kullanarak temizlenmis n-tipi ve p-tipi GaAs
yiizeylere Titanyum Schottky kontaklar yapip 1000 saate kadar yiiksek sicaklikta
(200°C de) yaslandird1 ve elektriksel parametrelerini gozlemledi.

Richardson, (1913)’de termiyonik emisyon olayini agiklamistir. Arayiizeyin olu-
sumunda, yariiletkenin oynadigi roliin i¢lere dogru gidildik¢e azaldigr 1930’Iu yillarda
anlasilabildi.

Saglam ve ark., (1996)’da, (Au/n-GaAs Schottky diyotlarda), bunlardan bagim-
siz olarak da Ayyildiz ve ark.(1996), (Au/n-Si Schottky diyotlarda), dogru besleme
akim-voltaj karakteristigini kullanarak arayiizey oksit tabakali ve oksit tabakasiz
Schottky diyotlarin seri direncini tespit etmenin bir yolunu, hem teorik, hem de deneysel
olarak arayiizey tabaka boyunca voltaj diismesini (Vj) dikkate alarak tartistilar. Deney-
sel olarak, oksit tabakal1 ve oksit tabakasiz GaAs diyotlarin dogru besleme I-V karakte-
ristiklerini elde ettiler. Teorik olarak da, diyotlarin dogru besleme I-V’deki tabaka kalin-
181 ve arayiizey hal yogunluk parametrelerinin etkilerini géz oniine alarak bir Vj ifadesi
elde ettiler. Arayiizey oksit tabakali diyotun seri direncinin, digerinden daha biiyiik ol-
masinin bu tabakanin seri dirence katkisindan kaynaklandigini 6ne siirdiiler. Elde edilen
teorik formiile gore oksit tabakali diyotun Vj degerini hesaplayip, uygulanan voltajdan
cikardilar ve seri diren¢ degerini tekrar hesapladilar. Bu yeni degerin tahmin edildigi
gibi oksit tabakasiz diyot i¢in belirlenenle uyum iginde oldugunu gosterdiler.

Saglam ve ark., (1998)’de, Au/Yiizeykat n-Si Schottky diyotlarin karakteristik
degiskenleri iizerine temiz oda havasina maruz birakma zamaninin etkisi {izerine deney-
sel calisma yapmiglardir. Si yiizey iizerine kimyaca temizlenmis farkli kalinlikli saf ok-
sit tabakas1 metalin buharlastirilmasindan 6nce temiz havaya maruz birakilan yiizeylerle

elde etmislerdir. Birakma zamaninin artmasiyla arayiizey tabakali diyot 6rneklerinin @,

engel yiiksekliginin degerlerinin arttig1, ilk 6rnek diyotun (oksitlenmemis drnek,)’e I-V



ve C-V egrilerine yaklastig1 goriilmiistiir. I-V karakteristikleri ve Au/n-Si SBD’nin de-
neysel degiskenlerinin deneysel sonuglarla uyustugunu rapor ettiler.

Sarrabayrouse ve ark., (1989)’da, bir MOS sigagta C-V 0l¢limiinden oksit-
kalinlik tanimint yapmaya ¢alismislardir. C-V olglimlerinden bir MOS yapida oksit ka-
linhigint degerlestirmek igin bir yontem onermisler ve TEM o6l¢timleriyle bir karsilas-
tirma yapmuislardir.

Schmidt ve ark., (1988)’de, ultraviyole aydinlatma altinda hem p-tipi hem de n-
tipi GaAs yiizeylerde kuru oksijen i¢inde olusmus ince oksit tabaka i¢in Schottky engel
yiiksekliginin metalin is fonksiyonuna bagliligini ¢aligtilar.

Siad ve ark., (2004)’de, ideal olmayan Schottky diyotlarinda yiiksek duyarliliga
sahip Al/p-Si ve Al/n-Si diyotlarin1 olusturarak, diyotun elektriksel parametreleri olan
Rg (seri direng), n (idealite faktorii) ve @, (engel yiiksekligi)’i deneysel olarak I-V ve C-
V o6l¢iimlerinden elde etmislerdir. Bu ¢aligmalarinda niikleer dedektor kullanmis ve bu
yontemle eklemin a spektrumu ve yapinin enerji dagilimini incelemislerdir.

Singh ve ark., (2000)’de, Au/n-GaAs yiizeykat Schottky diyotun akim-voltaj ka-
rakteristiklerinin sicakliga baglilig1 lizerine ¢alismislar ve goriiniir engel yiiksekliginde-
ki ve idealite carpanindaki degisimleri metal-yariiletken yilizey arasinda nanometre 6l-
ceginde Schottky engel yiiksekligindeki ortamdan diizensizliklerini géz Oniine alarak
acikladilar.

Spicer ve ark., (1980)’de, III-V grubu yariiletkenlerde, engel yiiksekliginin fizik-
sel olusumunu agiklamak i¢in Kusur Modelini ileri siirdiiler. Bu modele gore, yariiletken
ylizeyinde c¢ok ince bir oksit ya da metal tabakasi varsa, yariiletkenin ylizeyinde orgl
kusurlar1 (bosluklar veya antisite kusurlar) olusur. Arayiizey hallerine sebep olan bu ku-
surlar, Fermi seviyesinin de mithlanmasina sebep olurlar.

Tseng ve Wu, (1987)’de, Schottky engelli diyotlar i¢in, arayiizey hallerini, bazi
mekanizmalar1 gz Oniine alarak, bir arayiizey tabaka teorisi gelistirdiler. Teoride, ters
besleme I-V karakteristigini, ideal C?-V karakteristigi ile iliskilendirip, arayiizey tabaka
kapasitesi birimleriyle modellendirilebilecegini ve dogru besleme I-V ile yine C*-V
birlikte, araylizey hallerinin dagiliminin metalden yariiletkene gegise katkisinin bulun-
mas1 gerektigini ifade ettiler.

Tiiriit ve ark., (1992)’de Al/p-Si ve Al/n-Si eklemleri i¢in ideal olmayan I-V ve

C-V karakteristiklerine arayiizey durumlar ve arayiizey tabakasiin etkisini arastirmis-
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lardir. Benzer ¢alismalar farkli sicaklik degerleri i¢in farkli arastirmacilar tarafindan
yapilmistir (Ikoma ve Madea, 1991).

Vanalme ve ark., (1999)’da, Schottky engel yiiksekliginin dagilimini, Au/III-1V
yariiletken diyotlardaki kontak bolgesinde balistik elektron emisyon mikroskopisi kul-
lanarak tespit ettiler. Sulu HF veya HC1 c¢ozeltilerinde kimyasal on-hazirlama almis
ornekler, engel yiikseklik dagiliminda degisiklikler gosterdi.

Wu ve ark., (1989)’da, NiSi,-nSi diyotta araylizeyin sigasi iizerine bulgularini
ortaya koydular.

Yariiletken kristal ylizeyler genellikle laboratuar ortaminda dogal oksit tabakala-
1 ve organik kirlerle kaplidir. Bazi durumlarda, yarilmis (cleaved) ve kimyasal olarak
hazirlanmis yariiletken yilizeylerde elde edilen engel yiikseklikleri, arayilizey tabakanin
varligin1 gosterir. Tabii oksit tabakasinin tabaka-tabaka biiylimesi, kimyasal olarak ha-
zirlanmig yariiletken yiizeylerin, kaginilmaz olarak (arastirmacinin elinde olmaksizin)
temiz oda havasina maruz kalmasiyla ortaya ¢ikarak gelisir. Kimyasal olarak temizlen-
mis yariiletken durumunda, yariiletken ylizeyindeki tabii oksit tabaka kalinliginin, yarti-
letken yiizeyin yerli gazlara maruz kalma siiresine bagli oldugu iyi bilinir. Baz1 arastir-
macilar, Schottky diyotlarin karakteristik parametrelerinin bagli oldugu etkenleri aras-

tirmak icin birgok deneysel ve teorik ¢alismalar yapmislardir.



2. METAL-YARIILETKEN KONTAKLAR

2.1. Is Fonksiyonuna Gére MS Kontak Tipleri

Metal, yalitkan ve yariiletken kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilmasi,
ancak, uygun kontaklarin kristallere uygulanmasi ile miimkiindiir. Kontak, iki maddenin
en az direngle, idealde ise, sifir direngle temas ettirilmesidir. Ideal kontak, yiizeylerin
parlak, temiz ve piiriizsliz olmasina baglidir (Rhoderick ve Williams, 1988).

Kontak durumuna getirilen iki maddede yiik aligverisi olur. Termal dengeye ula-
sildiginda Fermi enerji seviyeleri ayni diizeye gelir. Metal ile yariiletkenler (n-tipi veya
p-tipi) arasinda olabilir. Metal-yariiletken kontak metalin ve yariiletkenin is fonksiyonla-
rina' gore; “Dogrultucu kontak (Schottky kontak)”, “dogrultucu olmayan kontak (Omik

kontak)” olarak siiflandirilir;

Cizelge 2.01. Is fonksiyonlarina gore dogrultucu ve dogrultucu olmayan kontak.

Metal/ n-tip yariiletken Metal/ p-tip yariiletken
Dogrultucu Kontak Oy > By < &
Dogrultucu Olmayan Kontak Oy < &y Oy > O

2.2. Kontak Tiplerinin Fiziksel A¢iklamasi

Metalin is fonksiyonu n-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan daha biiyiik oldugu

durumda (¢, > ¢y) yaruletkenin kontak bolgesinde enerji bandi asagiya egilir (Sekil

2.01a). Yariiletkenin yiizey bolgesindeki elektron konsantrasyonu, i¢ bolgesindeki kon-
santrasyonundan daha azdir ve bu nedenle “yiizey bolgesinin direnci daha biiyiiktiir”, n-
tipi yariiletkenin ylizey bolgesindeki bu tiir tabaka “engel tabakasi” olarak adlandirilir.
Bandlarin yeteri kadar egimleri biiyiikse, bu tiir kontaklara “dogrultucu kontak veya
Schottky kontak™ denir (Caferov, 2000).

Metalin is fonksiyonu n-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan daha kiiciik oldugu

durumda (¢, < ¢ ) yariiletkenin kontak bdlgesinde enerji band:r yukartya egilir (Sekil
2.01b).

! Metallerin is fonksiyonlari igin Fomenko, 1966’a bakabilirsiniz.
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Sekil 2.01. (a) Metal/n-tip Yariiletken dogrultucu kontak (Schottky kontak), (b) Metal/n-tip

yariiletken Omik kontak, (c) Metal/p-tip yariiletken dogrultucu kontak (Schottky

kontak), (d) Metal/p-tip Yariiletken Omik kontak, (Caferov, 2000).
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Yariiletkenin yiizey bolgesindeki elektron konsantrasyonu, i¢ bolgesindeki konsantras-
yonundan daha fazladir ve bu nedenle “yiizey bolgesinin direnci daha kiiciiktiir”, n-tipi
yariiletkenin ylizey bolgesindeki bu tiir tabaka ‘“engelsiz tabaka” olarak adlandirilir.
Bandlarin yeteri kadar egimleri kiigiikse, bu tiir kontaklara “dogrultucu olmayan kontak
veya Omik kontak™ denir (Caferov, 2000).

Metalin is fonksiyonu p-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan daha kiigiik oldugu

durumda (¢, < ¢ ) yariiletkenin kontak bolgesinde enerji band1 yukariya egilir (Sekil

2.01c). Yariletkenin yiizey bolgesindeki elektron konsantrasyonu, i¢ bolgesindeki kon-
santrasyonundan daha azdir ve bu nedenle “ylizey bdlgesinin direnci daha biiyiiktiir”, p-
tipi yariiletkenin yiizey bolgesindeki bu tiir tabaka “engel tabakas1” olarak adlandirilir.
Bandlarin yeteri kadar egimleri biiyiikse, bu tiir kontaklara “dogrultucu kontak veya
Schottky kontak™ denir (Caferov, 2000).

Metalin is fonksiyonu p-tipi yariiletkenin is fonksiyonundan daha biiyiik oldugu
durumda (¢, > ¢y) yariiletkenin kontak bolgesinde enerji bandi asagiya egilir (Sekil

2.01d). Yariletkenin ylizey bolgesindeki elektron konsantrasyonu, i¢ bolgesindeki kon-
santrasyonundan daha azdir ve bu nedenle “ylizey bolgesinin direnci daha biiyiiktiir”, p-
tipi yariiletkenin ylizey bolgesindeki bu tiir tabaka “engelsiz tabaka” olarak adlandirilir.
Bandlarin yeteri kadar egimleri kiiciikse, bu tiir kontaklara “dogrultucu olmayan kontak

veya Omik kontak” denir (Caferov, 2000).

2.3. Schottky Diyotun Olusmasi, Diyotun Fiziksel Aciklamasi

Metal, n-tipi yariiletken ilizerine buharlastirildiginda, yariiletkenin is fonksiyonu
metalin is fonksiyonundan daha kiiciik olmasi nedeniyle, “elektronlar yariiletkenden
metale” gecerler. Bu gegislerin sonunda; “metal fazla negatif yiik”, yariiletkenin ylizey
bolgesinde ise “fazla pozitif yiikli” iyonlardan olusmus bdlge meydana gelir. Bu islem

metal ve yariiletkenin Fermi enerjileri esit olana kadar siirer. Yariiletkendeki band bii-

kiilmesi
qV,; = (by -0s) (2.1)
bs =&, + s (2.2)

Oy =@V, +¢s) (2.3)
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ifadesine esit olur. Burada (¢, =E_.-E) yaniletkende yasak enerji aralifinda Fermi
seviyesinin ige-girimini (penetration) temsil eder. Bu esitligin anlami; daha fazla elekt-
ronun metale gegmesini engelleyen V,, potansiyeli var olur. Bu potansiyel farka “insa-
potansiyeli (built-in potential)” denir. Metal tarafinda ise;

q4(d,) =q(dy -x) =qV,; +(Ec -Egy) (2.4)

ifadesine esit ¢, potansiyel engeli gortirler.

Gergekte bir Schottky diyotun diiz band gdsterimi ve ilgili parametreler soyledir;

Y U A
qA
b s i v o e i I--
|
aX
LY B T 25
A S " gt ads by gy 7y
i P
qAQ 9 Vbi
q(I)BO q(I)BnE: |
B Y ¥ rc
E ] & A  _E
I Ses T 37
d = A V,
/E q¢'o 1¥n
Oy V53— qVe=Eg
Dj;
A 4 Ey

8
g &
Sekil 2.02. Gergek Schottky diyota ait degiskenlerin diiz band gdsterimi (Sze, 1981).

Sekildeki & arayiizey kalinligi, §<2nm(20 A ) ise MS kontak olarak kabul edilir
(Roderick, 1988; Sharma, 1984).
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Sekil 2.04. (a) Metal-yariiletken dogrultucu kontagin enerji-bant diyagrami (V=0, (Vy,)), (b) diiz
besleme; Fermi seviyesi ve iletkenlik bandi1 V, kadar yukariya yiikselir (V>0, (Vy-

V.)). (c) ters besleme; Fermi seviyesi ve iletkenlik band1 V, kadar asagiya iner
(V<0, (Vii+V,)), (Caferov, 2000).

Kontagin olusum aninda yariiletkenin yiizeyindeki elektronlar metale gegerler,
yariiletken tarafinda yerlerinde iyonlagmis “donorlar” birakir. Diyot yapildiktan sonra
Fermi seviyeleri esitlenmis olur. Bununla birlikte, yariiletken tarafinda eV,; veya A¢ ka-
dar band asagi iner, yani egilir. Bir bagka ifadeyle; yariiletkenin enerji seviyeleri, is fonk-
siyonlar1 farki (eV,;=Ad=4,, - ¢ ) kadar algalir (Sekil 2.02). Arayiizeyde uzay yiiklerinin
olusturdugu dipol tabakasi nedeniyle, yariiletken tarafinda bantlar yukari biikiiliir ve bir

potansiyel engeli olusur. Metal tarafinda bu engel (e®, =¢, - % ) kadardir. MS kontagin
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yariiletken tarafinda iyonlagsmis donor yiiklerden kaynaklanan pozitif (art1) yiiklii bir
tabaka olusur. Bu tabakaya, “uzay yiikli tabakasi” denir. Bu tabakanin kalinligr “W”
kadardir. Kontak olusurken i¢inde cogunluk tasiyici yiik neredeyse kalmadigindan bu
bdlgenin direnci i¢ine gore ¢ok yiiksek olur. Yiiklerin olmadigi bu uzay yiik bdlgesine

“arinma bolgesi” denir.

2.4. Arinma Bolgesinin Uzunlugu

Eger arinma bolgesinin kalinligir (W), elektronlarin serbest yol uzunlugundan (1)
daha biiytikse (W>>l), o halde bu bdlgede elektron hareketleri "diflizyon" olaylari ile
belirlenir. Aksi takdirde (W<<I), yani arinma bolgesini elektronlar birbiri ile ¢arpisma-

dan gecerlerse, "diyot" olaylar1 hesaba katilir (Caferov, 2000).

2.5. Diyotun Diiz ve Ters Beslenmesi

Yariiletkenden metale gecen elektronlar i¢in “iletkenlik bandi ve Fermi seviyesi
eV kadar yiikseleceginden engel yiiksekligi de eV kadar azalacaktir. Ayn1 zamanda,
arinma bolgesi (AWrs=Wre-Wrg) kadar kiigiiliir. Bu uygulamaya “diyotun diiz beslenme-
si” denir.

Yariiletkene (-V,) gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.04c), metalden yariiletkene ge-
cen elektronlar icin engel yiiksekligi degismez, akim da ayni kalir. Yariiletkenden meta-
le gecen elektronlar i¢in “iletkenlik bandi ve Fermi seviyesi -eV kadar diiseceginden
engel yiiksekligi de +eV kadar artacaktir. Ayni1 zamanda, armma bolgesi (AWpp=Wrg-
Wreg) kadar biiyiir. Bu uygulamaya “diyotun ters beslenmesi” denir. Buradan anlasilacagi
gibi, yariiletken tarafindaki potansiyel engelinin yiiksekligi uygulanan voltaja bagh ola-
rak degisir. Metal tarafindaki engel ytiksekligi voltajdan bagimsizdir.

Termal uyarimla, potansiyel engelini agmaya yetecek enerjiye ulasan elektronlar,
metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale gecerek, esit ve zit Iy sizint1 akimi olus-
tururlar. Yaniletkene (V,) gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.04b), metalden yariiletkene ge-

cen elektronlar icin engel yiiksekligi degismez, akim da ayn1 kalir.
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2.6. Tersinme Tabakasi (Inversion layer)

Schottky kontagi olustugu durumda (Sekil 3.1a, Sekil 3.1b), eger kontak is fonk-
siyonlar1 farki ( Ap=¢,,- ¢ veya Adp=0-d,,) ¢ok bilyiikse, kontak bolgesinde yariilet-

ken bandinin egimi de biiyiik olur. Bu nedenle yariiletkenin yiizey tabakasinin “iletken-
lik tipi” degisebilir. Yiizey bolgesindeki bu tiir tabakaya, yani iletkenlik tipi yariiletke-
nin i¢ bolgelerinin iletkenlik tipinden farkli olan tabakaya “inversiyon (tersinme) taba-

kas1” ad1 verilir. Sekil 2.05’te bu tiir metal/n-tipi yariiletken kontak icin (¢,, > ¢ ) enerji

band diyagrami gosterilmistir.

Sekil 2.05'te n-tipi yariiletkenin ylizey bolgesinde (yaklasik 1-5 nm kalinlikta)
tabakanin iletkenlik tipi, Fermi seviyesinin valans bandina daha yakin olmasi nedeniyle,
p'dir. Boylece metal-n-tipi yariiletken kontagin, bandinin fazla egimi nedeniyle, n-tipi
yariiletkenin yiizey bolgesinde p-tipi ince tabaka olusmaktadir ve neticede yariiletkenin
kontak bolgesinde p-n ekleme benzer yapt meydana gelmektedir. Bu tiir yap1 p-n ekle-
me benzer, fakat bu yapida, pn eklemindeki gibi injeksiyon (igerleme) olay1 yoktur
(Caferov, 2000).

------
n-tip
Yarniiletken
p-tip
Tersinme
Tabakas:

Tersinme
Tabakast
Kalmhgr

Arinma
Tabakas:
Kahniign

Sekil 2.05. Tersinme tabakali metal/n-tip yariiletken kontagin enerji band diyagrami (Caferov,
2000).
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Pozitif ve negatif yiikler arasinda kalan bu bolge siga 6zelligi gosterir, “Schottky
sigas1 veya kontak sigasi” olarak adlandirilir. Kalinligi, iyonize olan donarlarin konsant-

rasyonuna baglidir (Ozdemir, 2002).

2.7. Alan Olayr

Yariiletkenin yiizey bolgesinde yiik tasiyicilarinin konsantrasyonunun elektrik
alanin etkisiyle degisimine “alan olay1” olarak denir.

Metal levha, yariiletken ve aralarinda yalitkan (hava) olan sistemi gz 6niine ala-
lim (Sekil 2.06). Bu sistem, metal-yalitkan-yariiletken yapi, sigaca benzer ve bu yapi-
dan elektrik akimi gecemez.

Disaridan uygulanan gerilim (V), yalitkan ve yariiletken arasinda dagilir. Yalit-
kanda elektrik alan homojendir. Buna karsin, asal yariiletken durumunda (saf yariilet-
ken); yariiletkende elektrik alanin dagilimi esdagilimli degildir ve yariiletkenin yiize-
yinden i¢ine dogru azalmaktadir. Fakat art1 ve eksi ylikler u¢larda simetrik dagilimlidir.

Yariiletkende olusan yiiklerin isareti disaridan uygulanan gerilime baglidir.

Metal =V +
= <E ;2
§ e + Yarniiletken —s¢
= ++ B &
= d_ ek
() "0 >
“V(X)
Vs
————— >
\Y%
(b)

Sekil 2.06. Metal-Yalitkan-Yariiletken yapida alan olay1 (Caferov, 2000).

Sekil 2.06’1 gbz Ontine alalim. p-tipi yariiletken halinde; metal (-), yariletken (+)

kutuplanirsa, art1 yiikler metale yakin bolgede yariiletken tarafinda toplanir, bunlar yii-
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zeye yaklagsmis akseptor (alici) iyonlaridir ve ¢ogunluk yiik tasiyicilaridir. Metalden
uzaktaki yariiletken tarafindaki eksi yiikler de azinlik yiik tasiyicilar1 olurlar (Blood ve
Orton, 1992).

n-tipi yariiletken halinde; metal (-), yariiletken (+) kutuplanirsa, eksi yiikler me-
talden uzak bolgede yariiletken tarafinda toplanir, bunlar yiizeye yaklasmis donor (veri-
ci) iyonlaridir ve ¢ogunluk yiik tasiyicilaridir. Metale yakin yariiletken tarafindaki arti
yiikler de azinlik yiik tasiyicilari olurlar.

p-tipi yariiletken halinde; metal (+), yariletken (-) kutuplanirsa, art1 yiikler metale
uzak bolgede yariiletken tarafinda toplanir, bunlar yiizeye yaklagmis akseptor (alici)
iyonlaridir ve ¢ogunluk yiik tasiyicilaridir. Metale yakin yariiletken tarafindaki eksi
yiikler de azinlik yiik tasiyicilari olurlar.

n-tipi yariiletken halinde; metal (+), yariiletken (-) kutuplanirsa, eksi yiikler meta-
le bolgede yariiletken tarafinda toplanir, bunlar yiizeye yaklagmis donor (alic1) iyonlari-
dir ve cogunluk yiik tasiyicilaridir. Metalden uzaktaki yariiletken tarafindaki art1 ytikler
de azinlik ytik tasiyicilari olurlar (Blood ve Orton, 1992).

Her durumda, yariiletkenin metale yakin tarafi ylizeyce yiik-zengini bolge olur.
Yariiletkenin metalden uzak tarafi yiizeyce yiik-fakiri bolge olur.

Yiik tasiyicilarinin (elektron ve desiklerin) konsantrasyonunun homojen olmadi-
g1 bolgede (yariiletkenin metale yakin tarafinda) elektrik alan meydana gelir. Yariilet-
kendeki elektrik alanin yayilma derinli§ine Debay uzunlugu denir. Yariiletkende yiik
tagiyicilarinin konsantrasyonu arttik¢a zenginlenmis veya fakirlesmis bolgenin kalinligi
azalmaktadir.

Yariiletkenin yiizeyinde ve i¢indeki potansiyeller farki “yiizey potansiyeli (Vs)”
olarak adlandirilir (Sekil 2.06). Bununla birlikte metal-yalitkan-yariiletken sistemine
disaridan gerilim uygulanmadiginda da yiizey potansiyeli sifirdan farklhidir (Vs # 0).
Bunun nedeni yiizey durumlarinin olugsmasidir. Yiizey durumlar1 kendilerini tuzak mer-
kezleri veya vericiler gibi gdsterebilirler.

Elektrik alani yalitkan ve yariiletken boyunca dagilir. Metal ve yariiletken arasi
uzaklik (d) azaldikea, yalitkandaki elektrik alan artar. Cok yiiksek elektrik alan uygula-
nirsa yalitkanda “bosalim olay1” meydana gelebilir. Eger metal ve yariiletkenin arasinda
yalitkanin (havanin) yerinde vakum varsa, bu durumda bosalim olay1 gerceklesemez

(Caferov, 2000).
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2.8. Metal-Yarniletken Dogrultucu Kontakta Potansiyel Dagilimi ve Schottky

Sigasi

Metal/n-tipi yariletken (¢,,>¢g) ve metal/p-tipi yaruletken ( ¢,, <¢s) kontakla-

rinda, yiik tasiyicilar1 yogunlagsmalarinin metal ve yariiletken arasinda yeniden dagilimi
sonucunda, yariiletkenin sinir bolgesinde elektronlardan (n-tipi baz i¢in) veya desikler-
den (p-tipi baz i¢in) arinma ve yiiksek dirence sahip tabaka meydana gelmektedir. Bu
bolgenin kalinlig1 (Lo) disaridan uygulanan gerilim ile degisir (Caferov, 2000).

Gergekten bu tiir metal-yariiletken kontagin (veya Schottky diyotun) yapist kon-
dansatdriin yapisina benzer. Metal/arinma bdlgesi/yariiletken sistemi, iki iyi iletkenin
arasindaki yiiksek direngli tabakadan olusur. Arinma tabakasinin direnci, yariiletkenin
i¢ bolgesinin (kontaklardan uzak bélgenin) direncinden ¢ok biiyiiktiir. Bu yoniiyle,
Schottky diyotun arinma tabakasi, sigacin elektrotlar1 arasindaki “yalitkan filme” benze-
tilir.

Schottky diyota uygulanan voltaj nedeniyle, o an olusan akimin etkisiyle, uzay
yiikii bolgesinin sinirlarindaki elektrik yiikleri degisir. Siga olusur, Schottky diyotunun
kapasitansi, uzay yiikii bolgesindeki potansiyel engel yiiksekliginin degisimine bagh
olur. Schottky diyotun kapasitanst “engel kapasitans1 (barrier capacitance)” olarak soy-
lenir. Schottky diyotun “diferansiyel engel kapasitans1” su sekilde verilir,

c-9Q

v (2.5)

Burada dQ engel bolgesindeki yiik degisimi, dV uygulanan gerilimin degisimidir. Za-
manla degisen gerilim uygulandiginda diyotun engel kapasitansi etkin olmaya baslar.
Kontaktan akim geger. Kontaktaki yiik tasiyicilarinin hareketine bagli olmayan akim
engel kapasitansini belirler (Caferov, 2000).

Schottky diyotun arimma bdlgesinin elektrik alanin (E) veya potansiyelinin koor-

dinatla dagilimin1 bulmak i¢in Poisson denklemini ¢6zmek gerekir,

V*V(x) =-VE(x) = Y] (2.6)

€08

dE() _ p(x)

2.7
dx €& @7)
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Burada E; elektrik alan1 siddeti, p(x); hacimsel yiikiin yogunlugudur. Metal/n-tipi yar1i-
letken kontak icin, tiim kontak potansiyel farki n-tipi yariiletkende olusur. Kontaktaki

hacimsel yiik yogunlugu
p(x) = en(x) 2.8)

olarak ifade edilebilir. Elektrik alan siddetinin, elektrostatik potansiyelin eksi gradyani

oldugu

E(x)= V) (2.9)

hesaba katilirsa, o halde Es.(2.7) denklemi doniisiir,

VD) L e =0 (2.10)
dx £4Eg

Denklem ikinci dereceden homojen diferansiyel denklemdir. Schottky diyotlarda 0<x
<L, araliginda sadece engel kapasitans1 oldugundan yiik yogunlugu donor katki kon-

santrasyonundan olusur (p =eN,, ), bu denklemin genel ¢oziimii

eN,

V(x)=-—2(L,-x)’ + A(L,-x)+B =0 2.11)

OSS
ile verilir. Burada L; kontak bolgesinde elektrik alanin yariiletken i¢ine yayilma uzun-
lugudur, ayn1 zamanda L, arinma bolgesinin genisligine denktir.

Es.(2.11) denklemi su sinir sartlarina uyar,

V({L,)=0,
2.12
B(L,)=-Y® g (2.12)
dX x=L,

Es.(2.12) simir sartlart Es.(2.11) denkleminde yerine yazilirsa

V(L,)=B=0,

_L(X) =-A=0 (2.13)

dX x=L,

bulunur. Es.(2.13)'deki sonuglar Es.(2.11) denkleminde kullanilarak
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V(x)

-

Vi
T

Armnmag/Bolgesi
=
=
Il
=
m

Sekil 2.07. Schottky diyotun arinma bdlgesi kalinligi (Caferov, 2000).

eN,

V(x)=- (L, -%)’ (2.14)

OSS

elde edilir.
Yariiletkende elektrik alanin yayilma derinligi Ly"1 bulmak i¢in, arinma bodlgenin

siirinda (x = 0) olusan potansiyelin Es.(2.14) ifadesini kullanmak gerekir
1
V(0)=-V, =_€(¢M_¢S) (2.15)

Bu ifade Es.(2.14) denkleminde yerine konursa, L igin

L = \/Zsossti _ \/280852(¢M-¢S) (2.16)
eN, e’N,

elde edilir. Bu ifade kontak olustugu andaki “armma bdlgesi genisligini veya elektrik

alanin yayilma derinligini” verir. Diiz besleme ve ters besleme i¢in,

T 2e,6 |V, FVY,
L, - 2g.4(V,; FV,) L= | s[Vuu ¥ Vi (2.17)
eN, eN,
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olur (Sharma, 1984). (-; diiz beslemeyi, +; ters beslemeyi gosterir). Elektrik alan1 bul-

mak i¢in, V(x) ’in x’e gore gradyan1 alinir, L, yazilir, x=0 i¢in,

2eN,

E(0)=- Vv, (2.18)

£y

bulunur. Diiz besleme ve ters besleme i¢in E bulunur.

2eN 2eN
Epp =-\/ D(Vbi_Va) » Egp =-\/ D(Vbi+Va) (2.19)

085 085
Es.(2.19) denkleminden goriildiigii gibi, yariiletkende elektron (veya donorlarin) kon-
santrasyonu azaldik¢a ya da metal ve yariiletkenin esik enerji farki biiyiidiikge, elektrik

alanin yayilma derinligi biiyiimektedir.

Potansiyel
|
\
Eh 4

Qsco
Uzay Yiik Yogunlugu

A 8 bi
4
W{I X
* -~
=
£
5 =
= } =
=
2 X i ‘qVI)J
E
z
E=
———))
W X

Sekil 2.08. Schottky diyotun arinma bolgesinde; uzay yiiki, elektrik alani, potansiyeli iletkenlik
band1 sinirt.

Metal/n-yariiletken yap1 diizlemsel sigaca benzediginden Schottky kontagin

kapasitansinin ifadesi diizlem sigacin formiilii olur,

_EEA
L,

C (2.20)
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Es.(2.17) denklemi yardimiyla, Schottky diyodunun kapasitansi

2
Coa [E2seNo _ (22N, 2.21)
2Vbi 2(¢M '(I)s)

bulunur. Burada A diyodun alanidir. Es.(2.21) formiiliinden Schottky diyotlarinin
kapasitans ol¢iimlerinden, yariiletkenlerde elektrik alanin yayilma derinligi (Lo), veya

baska bir deyisle, yariiletkendeki arinma boélgenin kalinligi bulunabilir.

2.9. Schottky Diyotlarinin Kapasitans-Gerilim Karakteristikleri

Schottky diyoduna gerilim uygulandiginda, kontagin hacimsel yiik bdlgesinin ka-
linlig1 degismektedir. Diyod dogru yonde kutuplanirsa o halde gecis bolgesinin kalinlig
ve direnci azalmaktadir. Ters yonde uygulanan gerilim, ge¢is bolgesinin kalinligini ve
direncini biiylitmektedir.

Schottky diyoduna uygulanan gerilimi etkisiyle, gecis bolgesindeki hacimsel
yiik degismektedir. Dolayisiyla, Schottky kontagin kapasitansi, “voltajla degisen” bir
aygit gibi kendini gostermektedir. Sekil 2.08a, Schottky diyodun esdeger devre resim-
lemesini, digerleri diger aygit tiplerinin esdeger devre resimlemesini gostermektedir.
Sekiller incelendiginde, karsilastirma yapilabilir ve diyot tiirlerinde ne gibi bir fark ol-
dugu, kolayca goriilebilir (Bkz Sekil 2.08).

Sekil 2.08a’da Schottky diyota ait esdeger devrede; diyodun direnci (kontak di-
renci) (Rg) ve kapasitansi (Cq4) birbirine paralel baghdir. Diyod bazinin direnci, seri di-
reng olarak (R) kontaga baglidir. Diyod indiiktans1 da (L) seri olarak birlesmektedir.
Devre geometrisinden meydana gelen kapasitans (Cge,), kontak direncine, bazin diren-
cine, indiiktans direncine ve paralel bagldir.

Kontagin ve eklemlerin engel kapasitansi, ge¢is bolgesindeki yiik tasiyicilarinin
yeniden dagilimima baglhidir. Difiizyon kapasitansi ise, yariiletkenin baz bolgesindeki
yuklerin yeniden dagilimi ile belirlenmektedir (Caferov, 2000). p-n eklemlerin ve
melezeklemlerin (heterojunction) hem engel kapasitansi hem de difiizyon kapasitansi
vardir.

Schottky diyotlarinin “diflizyon kapasitansi yoktur”, onlarin karakteristikleri yal-
niz “engel kapasitansiyla belirlenir (Caferov, 2000; Shur, 2010). Bu nedenle Schottky
diyotlarinin c¢alisma hizi pn eklem diyota oranla ¢ok daha yiiksektir (Bkz Caferov,
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1998). Bu 6zellik, diiz besleme sartlar1 altinda ¢ok daha hizli tepkiyle (response) sonug-

lanir ve Schottky diyotlarin bir mikrodalga mikseri, dedektér vb kullanimina izin verir
(Shur, 2010).

c
(a) e

Rs Ls

(b) 1L = (c)
| Ci
Rj
Cy

(d) Css Rss (e)

Sekil 2.09. (a) Schottky diyotun esdeger devresi (Shur, 1990), (b) p-n eklem diyotunun esdeger
devresi (Shur, 1990), (c¢) PIN diyotun esdeger devresi (Cy,: by-pass siga) (Agilent
Tech, 2015), (d) MIS diyotun esdeger devresi (Yiizey halleri yokken), (¢) MIS di-
yotun esdeger devresi (ylizey halleri varken) (Shur, 1990; Ziel, 1968).

Cogu halde, Ry << R4 ve Cq4 >> C sinirlayan karakteristik zaman sabiti i¢in

Schottky diyotun frekans tepkisi

Tsenottey = RsCy (2.22)

ile verilir (Shur, 2010).
Schottky diyottaki engel kapasitesini inceleyelim. Denge durumunda, voltaj uy-

gulanmadiginda (V=0), gecisteki yiiklerin dagilimi1 metal ve yariiletkenin is fonksiyonla-
n farki ile (eVii =e( ¢y, - )) belirlenir. Schottky diyoduna “+” gerilim uygulandiginda
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(V>0), kontak bolgesinde net potansiyel V, ,, =V, -V, ile verilir. Schottky diyotuna

gerilim uygulandiginda (V<0), kontak bdlgesinde net potansiyel V ., =V, +V,

olur. Bu ifade, Es.(2.21) esitliginde yerine koyarsak,

C=A | Bo&seNp . C=A &Ny (2.23)
2(Vy; 7V,) 2|Vhi FV,

elde ederiz. (-; diiz beslemeyi, +; ters beslemeyi gosterir). Diiz beslemede Schottky

diyotun si8as1 artarken, ters beslemede Schottky diyodun sigasi azalir.

4 1
_d4c?
% dv
-
&
.
%
»
.
‘-‘ V
a
("‘ '_

Sekil 2.10. C>-V grafiginin uyum dogrusunun (fit) egimi.

Es.(2.23) denkleminde d(C?)/dV islemi yapilirsa,

2
N, = 2 5 dc (2.24)
g,8seA” | dV

bulunur. Es.(2.24) formiiliinden goriildiigii gibi, kapasitans-gerilim egrisini (1/C*)-V
olg¢eginde ¢izerek ve grafigin egimini [d(C'2 )/dV]i1 bulunur, Schottky diyodunun yarii-

letken bolgesindeki elektronlarin konsantrasyonu hesaplanabilir. Ayrica, engel yiiksek-

ligi
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O, =V, +E, (2.25)
l'lIF

ile bulunur.

2.10. Schottky Engeli

Bir metal kedibiyig1 kullanilarak yariiletken malzemenin bir pargasina
kontaklamayla yapilmis ilk yariiletken aygit bir dogrultucuydu. Benzer bir kontagin
dogrultma 6zellikleri bir yariiletken ve bir metalin arasindaki sinirda var olan bir elekt-
rostatik potansiyel engeli (Schottky engeli) meydana getirir. Bunun gibi engelin varligi-
nin nedenini anlamak i¢in, vakum ile n-tip yariiletkenin sinirlarint géz 6niine alalim (Se-
kil 2.11). Kristal i¢cinde elektronlarin potansiyel enerjisi daha kiiciiktiir ¢iinkii kristal
Orgliniin art1 iyonlar1 tarafindan elektronlar ¢ekilir. Vakumun enerji seviyesi ve iletken-

lik bandinin tabani E., arasindaki enerji farkina elektron ilgisi, ( ), denir. Isil hareketten
dolayi, bazi elektronlar, (E; + 7 )’den daha yiiksek enerjiye sahiptir ve kristalden ayrila-

bilirler.
Maxwell-Boltzmann dagilim fonksiyonuna sahip kristal i¢indeki varsaydigimiz

elektronlarin bu akisini hesaplayalim
Sus(E,) =exp[(E, -E )/k,T] (2.26)

E. Fermi seviyesidir ve E_ elektron enerjisidir (bkz Es.(2.11))

Es.(2.26)’1 kullanarak, f, dvy dvy dv, , vy, vy, v, ve vy + dvy, vy + dvy, v, + dv, ara-
sinda v hiz bilesenlerine sahip bir elektronun olasilig1 olan f, hiz dagilim fonksiyonunu

bulabiliriz. Gergekten, bir referans noktasi gibi iletkenlik bandinin tabanini segerek (E. = 0

igin E = my(v; + v, +Vv,)/2 Es.(2.9.1)’den elde ederiz.
£, = Aexpl-m, (v: +v2 +v2)/2k,T] 2.27)

Normalizasyon sabiti A,
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Vakum Seviyesini Asmis Elektronlar

<0 o
Vakum Seviyesi 4—@ o » (Evkm)
P~ A
3;2
& =
= =
=
s 2
B =
= y ) o
g Iletkenlik Bandi (E;) =
2 v
o + -~
M. S (R — 1)
. . . o
Fermi Seviyesi(Ep) & ’E"
wn el
= <«
RPN . 1 et
—
—— Valans Band1 (Ey) = a
////;
-
Sekil 2.11. Yariiletkenin yiizeyinde potansiyel dagilimi (Shur, 2010).
[ [ [fdvdv,av,)=1 (2.28)

sartindan bulunur. Asagidaki baginti kullanilarak (herhangi bir integral ¢izelgesinden
bulunabilen)

T exp(-ax’)dx = (m/a)"? (2.29)

—00

Es.(2.29)’den elde ederiz
f,=[m,/2k,T]"” exp[-m, (v +v? +v?)/2k,T] (2.30)

Ayn1 zamanda bu ifadeyi sOyle yazabiliriz

£ =fff 2.31)

VXU Vy vz

burada f,,f, .f, , swasiyla v , v ,v, iz bilesenlerinin dagilim fonksiyonlaridir;

vVX27Tvy? vz ?
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fou=[m, /22K, T]" explm, v2/2k,T] (2.3
f., =[m, /27, T]"” exp[-m,v?/2k,T] (2.33)
f., =[m, /2nk,T]" exp[-m v2/2k,T] (2.34)

Simdi arayiizeye dik x dogrultusunda hareket eden elektronlarin ortalama hizini <v,>

bulabiliriz,
" m 12 m v
< vx >= jvfoxdvx = . '[Vxexp - HVX dvx (235)
f m2k,T | 2k, T
Es.(2.35) soyle yazilabilir
<y >= [ZkBT/nmn]”2 Iuexp[-uﬂdu (2.36)
0

Es.(2.35)’in sag tarafindaki integral %: olur. Boylece,

1/2
<v. >={ kyT } (2.37)
2nm,

elde edilir.

Simdi ortalama elektron hizini hesaplayalim,

" 3, 5

<vy>= jvad3v = Ivexp -V ayidy =
) 27k, T | ) 2Kk, T

(2.38)

n

12,
<y>= {SkBT} jtexp[-t]dt (2.39)
m 0

Bu tiirevde d*v = 4nv* dv’ii hesaba katariz. Es.(2.39){in sag tarafindaki integral herhangi
bir integral tablosundan bulunabilir veya kismi integrasyon kullanilarak kolayca bire

esit oldugu bulunabilir. Boylece, elektronun ortalama hizi
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wm

n

1/2
<y o= {SkBT} (2.40)

ile verilir. Art1 x dogrultusunda kristalin disinda elektronlarin akisina uygun elektron

akim yogunlugu Js, asagidaki gibi hesaplanabilir;

is=q j v_(dn/dE)E (2.41)
Evac

burada

dn |4nQ2m )** ” (E, -E)

—=="0) (E-E At Ba’s 2.42

T { w |(E-Eo) e S (2.42)

E-E.=m, (v} + V; +v)/2=m_v’/2
dE =m_ vdv (2.43)

dnv'dv =dv dv dv,

ve Ey,e vakum seviyesidir.

Simdi, bu denklemi Es.(2.41)’de yerine yazmaliy1z ve eksi sonsuzdan sonsuza
vy’e gore, eksi sonsuzdan sonsuza v,’e gore, vmn ‘den sonsuza v,’e gore, Es.(2.41)’de
integrasyonu saglasin, burada Vi, = (2 / m,)"* kristalden kacan bir elektron icin gereken
vy in minimum degeridir.

[s fonksiyonunun tanimi kullanarak
x=E,.-E; (2.44)

sonunda ornekten ayrilan elektronlarin js akim yogunlugu icin bir ifade elde ederiz,

. . qdg
=R T?exp| — 2.45
Js p[ kBT] ( )
burada
N qmnkf3 m, 2 1,2
R =—+-= 120 ;(A/cm” . K?) (2.46)
2n’h m,

Richardson sabiti denir. Es.(2.37) ve (2.42) hesaba katilarak, Es.(2.45)

Js =qnyg <V, >=qny <v>/4 (2.47)
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olarak yazilir, burada ny ¢’ den daha biiyiik enerjili elektronlarin konsantrasyonudur.

Bir kristalden elektronlarin kagisinin bu etkisine “termiyonik yaymim” denir.
Kagan elektronlar kristal icinde dengelenmemis art1 yiikler birakir. Bileske elektrik alan
ylizey yakininda bandin biikiilmesini idare eder. Art1 yiik arkadaki yiikleri ¢eker, bu
sekilde termodinamik denge kurulur.

Metal ve yariiletken birbirine yaklastiklarinda (bigimlenen nesneye Schottky diyot
denir) baslangicta iki karsit elektron akimi vardir: yariiletkenden metale, metalden yarii-

letkene,

(2.48)

M

_ qmn (kB'I‘)2 q¢M

Ty s SXP| T
2n’h k,T

¢,, metalin is fonksiyonudur. Eger ¢,,>d; , jm <Js ise, o zaman metal eksi yiiklenecek

ve yariiletken
Vii =0 =X (2.49)

net potansiyel farka sahip olarak arti yiiklenecektir. Bu potansiyel farkina, V,, built-in

potansiyeli veya olusum potansiyeli denir. Built-in potansiyeli engel yiiksekligine uyum-

Iudur,
b, =y -% (2.50)

Metalde eksi yiik hemen hemen yiizey atomik tabakasina yerlesmistir (cok fazla serbest
yiik yogunlugu nedeniyle). Yariiletkende art1 yiik yogunlugu iyonlagmis vericilerin kon-
santrasyonuyla sinirlanir ve uzay yiik bolgesi yariiletkenin i¢ine genisler. Bu modele
uyan metal-yariiletken engelin bir basit resmi Sekil 2.12°de gosterilir. Uygulamada,
Schottky engel yiiksekligi Es.(2.50) ile tahmin edilenden tamamen farkhidir ve Se-
kil.2.12°de goriiliir. Schottky engel yiiksekligi ¢,, i islevine biraz zayifca baghdir

(¢, 1’den 2 eV’e arttiginda engel yiiksekligi 0.1’den 0.3 eV’e artar). Bardeen, 1947°de

her zaman ylizeyle birlikte olan bir ince oksit tabakasi ve yariiletken arasindaki sinirda
yiizey hallerinin etkisi nedeniyle bu farki agiklayan modeli gelistirdi.
Oksit, elektronlarin kolayca icinden tiinellenebilecegi kadar incedir. Engel yiik-

sekligini degistiren yiizey halleri enerji aralifindaki enerjiyi siirekli dagitir. ¢, m altin-
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daki haller elektronlarca doldugunda yiiksiizdiir ve bos oldugunda ¢, ’1n iistiindeki haller
yiiksiiz oldugunda onlar ¢, “yiiksiiz” seviyeyle temsil edilirler. Bu durumda engel yiik-
sekliginin

¢b =Ys ((I)M - X) + (1 Vs )(Eg - ¢o) —Ys (SS/Si )Emax80X (2-5 1)
ile verildigi gosterilebilir, burada,

E.
o= — (2:52)

) g; T qNgOx

E, yasak enerji araligidir, ¢; arayiizey tabakasmin gegirgenligidir, 8, arayiizey tabakasi-

nin kalinhigidir, N yiizey hal yogunlugudur ve

1/2
E.. = [—ZqN"V"‘ j (2.53)
SS
qV, = ¢h —E.+E; (2.54)

(bkz Rhoderick, 1977).

Es.(2.49)’lin sagindaki son terim ¢ogu hallerde kii¢lik olan, arayiizey tabakasinin
karsisindaki voltaj farkina orantilidir. Boylece, Es.(2.50) yiizey hal yogunlugu sifir ol-
dugunda Es.(2.53)’e indirgenir.

N = o, y¢ = 0 oldugunda karsit sinirlama halinde
¢, =E, -0, (2.55)

olur. Engel yiiksekligi ylizey hallerine “mihla”nir (pinned). Es.(2.53)’e “Bardeen sinir1”
denir (Sharma, 1984). Gergekte, yariiletkendeki Fermi seviyesi yiiksliz seviyeyle c¢a-
kigsmalidir, ¢linkii bu durumdan Fermi seviyesinin biraz sapmasi arayiizeyde ¢okc¢a sa-
yida yiikle sonuglanir.

N =0, y5 — 1 oldugunda karsit sinirlama halinde

/28 N,qV,,
¢b = ¢M —X— %Sox (2.56)
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olur, koklii ifadenin i¢ terimlerinin sifir olamayacag1 goriiliir, bu nedenle Es.(2.56)
Schottky sinirin1 vermez, ancak arayiizey kalinlig1 sifir olan ideal diyot i¢in Schottky

sInirini verir.

i : _ .
Vakum Seviyesi \ Oox 5
p| |4— Arayiizey Tabakasi
:/- ———————
A * Alici-Benzeri
A - Yiizey Halleri
Dy Yy E @ -
L E: t: ¢b 2
g | & =
\-‘ ¥i E Z -
[1)|J o "_j _f = b ¢l] EC
= o lll [ 2R, e e e E
(Ec) - 5
4 v r e
" S JL — (Eg) H .“". Bos Yiizey Halleri
~—Metal—= Yaniiletken :V‘
% L Verici-Benzeri Yiizey Halleri
== Dolu Yiizey Halleri
l|J]‘ = I[}“.— x
(Ey)
(a) (b)

Sekil 2.12. (a) Basitlestirilmis Metal/Yariiletken engelinin enerji bandi resimlemesi, (b) Metal/
Yariiletken sinirinda yiizey halleri (Shur, 2010).

Bardeen’nin modeli Es.(2.53) ile verilen engel yiiksekliginin kabul edildigi en ba-
sit modeldekinden deneysel ayrintilarla daha 1yi uyusur. Halen, Schottky engel diyotlarin
pek ¢cok ozelligini bu model agiklayamaz, hatta yilizey halleri bi¢imlenmesinin meka-
nizmasini da agiklayamaz (Shur, 2010). Bu sorunu asmak i¢in, (Mead, 1960) Si, Ge,
GaAs gibi kovalent bagl yariiletkenlerin yasak enerji araliginda ylizey hal yogunlugu-
nun biiyiik ve bu yariiletkenlerde engel yiiksekliginin yiizey hallerince mihlanmis oldu-
gunu, iyonik bagl yariiletkenlerde yasak enerji araliginda birkag yiizey halinin var ol-

dugunu ve engel yiiksekliginin ncelikle (¢, —xs) farkiyla belirlenecegini onerdi. Is

islevinin raporlanan degerlerindeki ¢ok sayida farklilik yiiziinden, verilen bir metalin

¢, ’sini tam olarak belirlemek miimkiin olmaz.
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Ing
AN a \. :Eﬂg SrTioy
- Sn0: ® 'KT-G_;
5103
Gayy

Arayiizey Davramsinin

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 eV

AY=%s— %
Bilesik Elementlerin Elektronegatiflik Farka

Sekil 2.13. Malzemenin iyonikliginin 6l¢iisii olan elektronegativite farkinin S* indisine gore
grafigi (Kurtin ve ark., 1969; Sharma, 1984; Mdnch, 1995, 1999, 2004).

Zorlugu asmak icin (Aven ve Mead, 1966) ¢,, metalin is islevi yerine y,, metalin
elektronegatifliginin almmast gerektigini sOylediler ki, yx,,, ¢, e deneysel olarak,

¢y =Ayy 1B, (A=2.27, B=0.34 ) baghdir. Cok sayida deneysel makalenin sonucundan

B = Ssn + dhs (2.57)
ifade edilir, M; metali ve S; yariletkeni temsil eder, d¢y; yiizey hallerinin katkisini

temsil eder ve Sg =d¢, /dy,, metalin elektronegatifliginin engel yiiksekligine bagliligin
verir. Kovalent bagli malzemelerde Sg sifira yakindir ve ¢, temelinden y,, *den bagimsiz-

dir. Diger taraftan iyonik yariiletkenler Sg’nin biiyiik degerlerine sahiptir ve ¢, ¥, ile

lineer artar (Sharma, 1984).

Arayiizey tabakasi ve ylizey hallerinin varliginda metal-yariiletken kontagin bir
genel ¢oziimiinii ilk kez Cowley ve Sze yapmistir (Cowley, 1965). Rhoderick yariilet-
kende voltaj farkini sifira (Vi-V) yaklastiran yeterli diiz besleme Vg Schottky engel
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cklemine uygulanan ¢ diiz band engel yiiksekligini veren Cowley ve Sze tarafindan

tiiretilmis ¢, ifadesini yeniden agiklad: (Rhoderick, 1978).

Cizelge 2.02. Baz1 yaygin metallerin elektronegativiteleri ve is fonksiyonlari.

Is Fonksiyonlar1 Elektronegativite is Fonksiyonlar1 Elektronegativite
Meal P (V) Meal P V)
Pt 5.65 2.2 Ti 4.33 1.5
Ni 5.15 1.8 Al 4.28 1.5
Pd 5.12 2.2 Ag 4.26 1.9
Au 5.1 2.4 Ta 4.25 1.5
Co 5.0 1.8 Ga 4.2 1.6
Cu 4.65 1.9 In 4.12 1.7
Mo 4.6 1.8 Mg 3.66 1.2
W 4.55 1.7 Ca 2.87 1.0
Fe 4.5 1.8 Bi 2.7 0.9
Cr 4.5 1.6 Cs 2.14 0.7
Sn 442 1.8

Elektronegativiteler Pauling (1960) 6lgegine gore alinmustir (Rhoderick, 1988; Adachi, 1992).

Bu sartlar altinda arinma bolgesinde yiik yok olur ve metal kenarinda yariiletken

kenarinda araylizey hallerinde yiikler ile dengelenir. Diiz band engel yiiksekligi

0y =C, (9 — %)+ (1=C,)(E, —,) (2.58)
o, =C,0,, +C, (2.59)
verilir (Cowley, 1965), burada

g,
=3t 2.60
' g +q’8D, (2.60)

olarak verilir. € =¢ g, ; araylizey tabakasinin gegirgenligi, 9; arayiizey tabakasinin ka-
linlig1, q; elektrik yiikii, Ds; birim eV ve birim alan basina arayiizey hallerinin yogunlu-
gudur. ¢, ; yiksiiz seviyenin durumu valans bandin tepesinden olgiiliir.

D, — 0 sifira yaklagirken, C, —1 olur, ¢y Schottky smmirina ydnelir. Diger
yandan Dy —> oo biiyiik degerlere yaklagirken, ¢) Bardeen smirt Es.(2.55)e ulagr
(Sharma, 1984).
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Spicer ve ark., (1979)’da ylizey hallerinin bi¢imlenmesini metal ¢okeltme sira-
sinda olusan kusurlara bagladilar (birlestirilmis kusur modeli=Unified Defect Model).

Tersoff, (1984)’de bir araylizey dipolii olusturan bir malzemeden digerine
tiinellenen elektronlarca Schottky engel yiiksekliginin denetlendigi modeli 6nerdi (me-
lez arayiizeyde siireksiz bandlarla birlikte).

Schottky engellerin pek ¢ok 6zellikleri engel yiiksekligini belirleyen tam meka-
nizmanin bagimsiz oldugu anlasilabilir. Diger deyisle, deneysel verilerden etkin engel

yiiksekligini basitce tanimlayabiliriz.

2.11. Akim iletim Mekanizmalari

MS (metal-yariiletken) ve MIS (metal-yalitkan-yariiletken) yapilarda akim ile-
timi genellikle ¢ogunluk tasiyicilart ile gergeklesir. Sicaklik, arayiizey durumlari seri
diren¢ ve metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabaka nedeniyle akim iletim meka-
nizmast MS ve MIS yapilarda farklilik gosterir. Bu yapilarda gecerli olan akim iletim
mekanizmalar1 sunlardir. Termiyonik Emisyon (TE), Diflizyon, Termiyonik Emisyon-
Diflizyon, Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (TFE-termiyonik alan emisyonu, FE-alan

emisyonu, ¢ok katli tiinelleme), Uretilme-Yeniden Birlesme.

<—TE —> TE
’ L = TEF T
¢’Bn EM
3 [ Ep 4
<F=FE Ny
— VF EC ‘_(bn

EFI\% — EFM%

@) (b) Ec

Sekil 2.14. Metal/n-tipi yariiletkende (a) dogru besleme altinda, (b) ters besleme altinda akim
iletim mekanizmalari; 1) TE (termiyonik emisyon), 2) TEF (termiyonik-alan emis-
yonu, 3) FE(alan emisyonu) (Sze ve Ng, 2007).
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2.12. Termiyonik Emisyon Modeli

Sicak bir yiizeyden 1s1l enerjileri nedeniyle yiiklii veya yiiksliz tasiyicilarin ya-
yinlanmasi olayina “isiliyonik yaymim (thermionic emission)” denir. Metal/yariiletken
Schottky diyotlarda termiyonik yaymim teorisi; tasiyicilarin 1s1l enerjileri nedeniyle
potansiyel engelini asarak yariiletkenden metale veya metalden yariiletkene gegmesidir.
Schottky diyotlarda akim, cogunluk tasiyicilari tarafindan saglanir. Metal/n-tipi yariilet-
ken Schottky diyotlarda elektronlar, metal/p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda ise de-
sikler akimi1 olusturur.

Termiyonik yaymim teorisinin temeli; Maxwell-Boltzmann yaklagiminin uygu-
lanabilmesine, dogrultucu kontaga ait potansiyel engelinin, kgT enerjisinden daha bii-
yiik olmasina, arinma bolgesindeki tasiyici ¢arpigmalarinin ¢ok kiiciik olmasi, kabuliine
dayanir. Sekil 2.04’te enerji-bant diyagram goriilen bir metal/n-tipi Schottky diyota, diiz
besleme uygulandiginda, yariiletken tarafi eksi ve metal tarafi art1 olacak sekilde V bii-
yukliiglinde bir potansiyel farki olusturulur. Yariiletken tarafinda Vy; olan potansiyel
engeli, uygulanan gerilimden dolay1 e(Vy,; -V) kadar azalir.

Yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugunun J, ve metalden yariilet-
kene dogru akim yogunlugunun J,s oldugu kabul edilir. Ji, akim yogunlugu, x yoniinde
ve engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin yogunlagsmasinin bir fonksi-

yonudur. Akim yogunlugu,
Jgy=e| v,dn (2.61)
Ec

seklinde yazilabilir. Burada E., iletkenlik bandinin enerjisidir, termiyonik yayinimla
metalden kurtulmak icin gerekli minimum enerji, vy tasinma yoniindeki siirtiklenme

hizidir. Artan elektron konsantrasyonu,
d, = g (E)(E)d(E) (2.62)
ile verilir. Burada g.(E), iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f(E), Fermi-Dirac ola-

silik fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklasimi uygulanarak elektron konsantras-

yonu i¢in,



38

*\3/2
dn = m2m.)

B

1/E-Ecexp{%}dE (2.63)

yazilabilir. (E-E_.) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse, bu

durumda,

1 * 2

Zm.v = E-E, (2.64)
dE =m_ vdv (2.65)
Ve

JE-E_=v mT (2.66)

olur. Bu sonuglar kullanilarak Es.(2.63) ifadesi yeniden diizenlenirse,

3
* -e _ * 2
dn=2| M | exp o, exp| oV | 47vidy (2.67)
h k,T 2K, T

elde edilir. Bu denklem, hizlar1 v ve v + dv aralifinda degisen elektronlarin sayisini

verir. Hiz bilesenlerine ayrilirsa,
V= Vi + Vi + Vi (2.68)
seklinde olur. Buradan (2.6) ifadesi

Jou = Ze(n;;‘ js e[-::);] T vxe[

m, v
2k, T

m, vy -m, v;
2k, T 2k, T

]de (2.69)

]dvx T e[

Vox —00

dv, J e
seklinde yazilabilir. vy hizi, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini
asabilmesi i¢in gerekli olan minumum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken degistir-

meleri yapilabilir:

=

v: alere(Vhi-V) SV
T k,T 2Kk, T

*
n

k

=a,’ (2.70)

N

Ayrica, minumum v hizi1 igin,
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%nfvzzeﬂk-\ﬁ (2.71)

n = ox

esitligi yazilabilir. Bu durumda v — v sartiigina, =0 olur. Yine

2k, T
devx—( L jaldal (2.72)

n

yazilabilir. Yukaridaki denklemler kullanilirsa;

e V(2T Y R T o a T aVaa o
Jou = 2€ L - e " Iale dalj'(-a2 )dazj.(-a3 )da3 (2.73)

n

esitligi elde edilir. Bu son ifadenin integrali alinirsa;

4mem Kk -e® eV
Jou =| — 22 |T?ex 2 lexp| —— 2.74
™ ( h3 j p(kBT] p(kBTJ ( )
olur. Uygulama gerilimi sifir oldugunda Jg,, ile J, (birbirine esittir. Yani,
4mem, k; -e®,
Jys =| — =2 |Tex b 2.75
S RWEN -

olur. Eklemdeki net akim yogunlugul,.=J,-J, olur. Daha a¢ik ifadeyle net akim

yogunlugu,

J= {R*Tzexp (%ﬂ{exp [%}—1} (2.76)

olarak ifade edilir. Burada R termiyonik emisyon igin Richardson sabiti olup

*1,2
« _ 4mem, Kj

R o

(2.77)

ile verilir. (2.76) ifadesi, kisaca,

J=J, {exp(%)—l} (2.78)

olarak da yazilabilir. Burada Jj ters-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve
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B

. -eQ
J =R’ 'TZ%ex b 2.79
0 p(k Tj ( )

seklinde ifade edilir. @, Schottky engel yliksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldig:

ve @, =0, - AD seklinde verildigi dikkate alinarak (2.79) ifadesi yeniden,

J, =R T’exp s exp eAD (2.80)
k,T k,T

seklinde yazilir. Engel yliksekligindeki A® degisimi, artan elektrik alanla ya da artan

ters besleme gerilimi ile artacaktir.

2.13. Termiyonik Emisyon Modelinin Gegcerlilik Olgiitii

Termiyonik modelin gegerlilik dlgiitii elektronlarm ortalama serbest yolu |, ile,

arayiizey yakininda arinma bolgesinde kgT/q kadar azalan potansiyelin

k. T
d,=—2 (2.81)
qE

max

tizerinden uzaklikla karsilastirilmasiyla elde edilir (Rhoderick, 1977). En.x metal-

yariiletken arayiizeyde maksimum elektrik alandir,
2 N V 1/2
E..= [—q 2 "iJ (2.82)

€s

ve ortalama serbest yol

1, =5 3k, Tm, (2.83)

q

ile verilir, p_; disiik alanh elektron mobilitesi ve m_ : etkin kiitledir. |Osy =v,T ortala-
ma serbest yol denklemi igine T=p m /q momentum gevseme zamani Ve V, =

(3k,T/m )" termal hizin yazilmasiyla Es.(2.84) elde edilir.

(2.84)

ise termiyonik model gecerlidir.



41

Metal-yariiletken arayiizey yakinindaki elektronlar deneyimsel sagilmanin olma-
s1 i¢in uygun bir sansa sahip engeli asacak yeterli enerjiye sahiptir. Bu yiiksek enerjili
elektronlarin momentum gevseme zamani, diisiikk alan mobilitesine bagladigimiz diisiik
elektrik alaninda T momentum gevseme zamanindan tamamen farkli olabilir. Bu ne-
denle Es.(2.84) oldukca ham bir 6lg¢iittiir. Yine de, termiyonik modelin gegerlilik sartlar
hakkinda bize bazi fikirler verir. Es.(2.82) ve Es.(2.81)’de ve Es.(2.81)’de Es.(2.81) ve
Es.(2.84)’de yazdigimizda

g€k, Tm,

N, (cm™)>
ol ) quiulzl

(2.85)

Si icin oda sicakliginda esitsizlik Es.(2.85) yaklasik olarak ~8x10'* cm™’den daha biiyiik
olan N, icin gegerli olur.
A << d, oldugunda arinma bolgesindeki yari-Fermi seviyesinin konumu uzakli-

ga bagli olur ve termiyonik model uzunca uygulanamaz. Bu durum difiizyon modeline
uygundur (Rhoderick, 1977).

Termiyonik model gecerli oldugunda, Schottky diyotun akim-voltaj karakteris-
tikleri, metal-yariiletken araylizeyinde yariiletkenin i¢inde ve disinda elektronik akilarin

hesaplanmasiyla belirlenebilir. Elektronik aki, J = ji/q, yaniletkenin disinda
Es.(2.85) kullamilarak ve ¢, - V engel yiiksekligiyle, ¢ is islevi yerine yazilarak, tiireti-
lebilir. Karsit yondeki aki, J_ (metalden yariletkene) uygulama voltajindan bagimsiz-

dir (engel yiiksekligi uygulama voltajindan bagimsiz oldugu varsayimiyla; metalde

elektronlar i¢in engel sifir, diiz ve ters besleme icin ¢, ’e esittir) (Shur, 2010).

2.14. Nss Arayiizey Hallerinin Bulunmasi

Idealite faktorii yariiletken ile dengede arayiizey durumlar1 (Nss) ve metal yarii-
letken arasindaki yalitkan oksit tabakasinin kalinlig1 (3), idealite ¢arpani ve araylizey

durumlar cinsinden Card ve Rhoderick, 1971°e gore

n, =1+(8/si)[(as/W)+qNssM]
' 1+(8/¢,)qN

(2.86)

ssY

verilmistir. Bu denklem {i¢ sinirlamaya sahiptir.
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(1) arayiizey hal yogunlugu potansiyel dagilimini etkilemeyecek kadar yeterince

kiigiikse, N_,, >0 ve N_, — 0 i¢in;

€40
n,=1+— 2.87
if SiW ( )
(i)  arayiizey hallerinin tamaminin metal ile etkin oldugu durum i¢in, N_,, >0
) 1 .
n, =1+ ° = Ny=—| -3 (2.88)
W(si+8qNssY) q W(nif—l) o
(i11)  arayiizey hallerinin tamaminin metal ile etkin oldugu durum i¢in, N, = 0;
d|¢ 1| ¢, €
n,=1+—| =+qN = Ny=—|=2(n,-1)-= 2.89
if 8i|:W q ssM:| ssM q|:8 ( if ) W:| ( )

olarak ifade edilir. Birinci durumda, ikinci terimin artmasi ile ideallikten uzaklasilir.
Buradan § oksit kalinlig:1 bulunabilir. Ikinci durumda oksit ile yariiletkenin arayiizey
hallerine bakilabilir. Ugiincii durumda metal-oksit-yariiletken durumu incelenebilir
(Hudait ve Krupanidhi, 2000; 2001).

Oksit kalinligi, Hudait ve Krupanidhi, 2001°deki Es.(90)’dan bulunabilir;

SR ¢

P ., 1-V egrisinde ters beslemenin egimidir.

2.15. Schottky Engelinde Tiinelleme

Metal-yariiletken Schottky diyotlarinda TE mekanizmas1 yaninda, elektronlar
kuantum mekaniksel tlinelleme ile engeli asabilirler. Cok fazla katkilanmis dejenere
(Ng>10"® cm™) yariiletken durumunda tiinelleme dogru beslemede, diisiik katkili yarii-
letkenlerde de tiinelleme islemi ters beslemede ortaya ¢ikar. Asir1 katkilanmig yariilet-

ken nedeniyle arinma bolgesi incedir (Sekil 2.15).
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Diigiik Ny Orta Np Yiiksek Np,
Termiyonik Yaymim Termiyonik/Alan Yayimim Alan Yaymim
(a) (b) (<)

Sekil 2.15. Katki konsantrasyonuna gore akim iletim durumlari.

Diistik sicakliklarda, Fermi seviyesine ¢ok yakin elektronlar yariiletkenden me-
tale dogru tlinelleme yapabilir. Boylece diiz besleme yoniindeki akim yariiletkenin
Fermi enerjisine yakin elektronlarin tiinellemesiyle artar. Bu duruma alan emisyonu ad1
verilir yiiksek sicakliklarda, elektronlarin énemli bir kismi Fermi seviyesinin iistiine
dogru yiikselir. [letkenlik bandindan E,, kadar yukarida bulunan bu elektronlarin daha
yuksek enerjili olmasi ve bu seviyede daha diisiikk bir engelle karsilasiyor olmalari
tiinelleme ihtimalini artirir ve dogru besleme yoniindeki akimi artirir. Bu durum
Termiyonik alan emisyonu olarak bilinir. Sekil 2.16’de metal/ n-yariiletkenin diiz bes-

leme ve ters besleme altinda baslica akim iletim mekanizmalar1 gosterilmistir.

-—e]

| )

-

.
3
q(I)Bn \& E. l
E

S i s
m / A EFn ¢m) ¢

Sekil 2.16. Metal/n-tipi yariiletkende dogru besleme altinda temel akim iletim mekanizmalar;
1) termiyonik emisyon, 2) engel icinde tiinelleme, 3) rekombinasyon, 4) elektron
difiizyonu, 5) desik enjeksiyonu, (Sze ve Ng, 2007).
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Eger sicaklik daha da artirilirsa elektronlar potansiyel engel yiiksekligini asabi-
lecek kadar yeterli enerji kazanirlar ve dolayisiyla tiinelleme olmadan engel iizerinden
kars1 tarafa rahatlikla gecerler. Bu durum Termiyonik emisyondur. Termiyonik alan
emisyonu durumunda ¢ok diisiik dogru besleme voltaj1 varken, dogru besleme I-V ka-

rakteristigi,

I=1I, exp[‘é—v}[l—exp(—%ﬂ (2.91)

seklinde ifade edilir. Burada,

E
E =E, coth(k—¥) (2.92)
h [ N
E,=2 | ¢ (2.93)
4\ e;e,m

seklindedir (Schroder, 2006). Burada Ng; etkin katki yogunlugu, m*; etkin elektron kiit-
lesi ve h; Planck sabitidir. Iy; zayif bir sekilde gerilime bagl olup engel yiiksekliginin,

yariiletken parametrelerinin ve sicakliginin bir fonksiyonudur.
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Katki Yogunlugu(cm™)

Sekil 2.17. Katki yogunlugunun bir fonksiyonu olarak, kT ve Eyy resimlemesi (Schroder, 2006).
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Eoo enerjisi tiinelleme isleminde 6nemli bir parametredir (Schroder, 2006);
(1) kgT >> E ise, TE baskin olur, E¢p < 0.5 kgT,
(i) (Np<3x10' cm™ ; TE)
(ii1) kgT = Eqo ise, TFE baskin olur, 0.5 kgT < E¢y <5 kgT ,
(iv) (3x10"7 <Np<2x10* cm™ ; TFE)
(v) kgT <<Ey ise, FE baskin olur, Egg > 5 kgT ,
(vi) (Np>2x10% cm™ ; FE)

ve tlinellemenin 6nemli bir dl¢iisiidii. Diigiik sicakliklarda Egy kT ye nazaran biiyiik bir
deger alir ve Eg= E( olur. Ayrica Ey omik kontak 6zdirenci hakkinda da bilgi verir

(Ye, 1994).

2.16. Metal-Yariiletken Yapilarin Fizigi

Metal ile yariiletken arasinda yalitkan oksit tabakasi dogal yolla olusabilecegi
gibi deneysel yontemlerle de olusturulabilir. Dogal olarak olusan oksit tabakasi ile me-
tal/yariiletken yap1 metal/yalitkan/yariiletken yapiya doniisiir. MIS kontaklarin deneysel
analizi yariiletken yiizeyini anlamak i¢in yararlidir. Aradaki oksit tabakasinin varligi
metali yariiletken sistemden ayirir. Boylece yariiletkendeki arayiizey durumlarinin do-
lumu yariiletkenin Fermi seviyesi ile belirlenir yani araylizey durumlari yariiletken ile
dengededir. Bir MIS yapida metal-yalitkan ve yalitkan-yariiletken arayiizeyi olmak {ize-

re iki 6nemli araylizey vardir.

2.17. Alan Etkisi Nedeniyle Potansiyel Engeli Alcalmasi

Termiyonik emisyon teorisi, ylizeydeki alan siddeti dikkate alinmadan ¢ikarildi.
Halbuki alan etkisini dikkate almak gerekir. Yiizeydeki alan siddeti arttikga emisyon
akimi da artar. Bu olaya Schottky etkisi denir. Ve potansiyel engelinin yiizey alan sidde-
tine bagliligindan kaynaklanir. Olayin asil sebebi ise yilizeyden kurtulan tasiyicilar ile
ylizey arasindaki etkilesmedir. Boyle bir etkilesme +x uzakliktaki +e yiikii, bu yiikiin

imaj1 olan -x uzakliktaki -e yiikii arasindaki kuvvete esittir (Sze, 1969).
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Fy =Fsc (2.94)
2 2
Fg=—3 =9 (2.95)
dnee (2x)°  16me e x
-q2

F(x)=-qE,(x)=—qVV(x)=——— (2.96)

16ng e x

oldugundan, imaj kuvvetinden dogan son potansiyel enerji,
[_ 4 q
V.(x)=-V(x) = dx = 2.97

500 =V ;[161tsossx2 16me,£ x (@97)

elektronun son potansiyel enerjisi bulunur. Dis alan uygulandiginda toplam potansiyel

enerji,

V,()=—  +eEx (2.98)
l6me g x

dV,(x)/dx = 0 i¢in maksimum enerji bulunabilir. x=x_, ’de potansiyel enerji

d d q’
—|V;(x =—| ——+eEx =0 2.99
dx[ 3 )]Hm dx{l&tsossx lzx 299)
—— 4 +eE=0 (2.100)
16me e X,
=31 oy - |9 (2.101)
16ne,e E 16ne,e E
q
= 2.102
16me,e X, ( )
q » L Z v qes . e
7= olsun, x;, =— , E=—- olur. V,(x)’i diizenledikten sonra Z’li kisalt-
16me g, E o
malar1 yazalim,
+ 2
v,9=9Z , qix_ = Vv, (x)=9LT9E%, (=292 % (2.103)
X X

m m m
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Vi(x,)=q L& (2.104)
4me €,

Heriki taraf 1/q ile carpilirsa, fark engel diismesi bulunur.

1 1 E

“V,(x,)=—q -3 (2.105)

q q \4nee,

A0, = | E gy (2.106)
4rme €,

elde edilir, bu denklemde E(0) ifadesi yazilir, sadelestirmelerden sonra,

Vakum Seviyesi
X

0 Xm
A * "\_‘\ i ___________ ——
‘\‘\ - lma-
qu) % j
/: o~ Potansivel
4 N g
Enerjisi
q(bM
q(ba
Eer 2
%
Metal Yariiletken
0

Sekil 2.18. Uygulama voltajinin V>0 olmasi halinde metal-yariiletken dogrultucu kontakta bir tasiyici
i¢in potansiyel engelinin degisimi (Shur, 1990).

3 3
_ q'N, _ | qa'N, _
AD = [ [—1 4 _(V.TV) = AD =| 14 |y 1V
, \/\/8n2(8085)3( bi T Va) ; [8n2(8088)3| bi ¥ Va

} (2.107)

olur. (-; diiz beslemeyi, +; ters beslemeyi gosterir). Net engel yiiksekligi farki
D =P, —AD, (2.108)

olarak bulunur.
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2.18. Akim-Gerilim Verilerinden Diyot Parametrelerinin Hesaplanmasi

Calismada kullanilan numunelere ait akim-gerilim (I-V) ol¢limleri, bilgisayar
kontrolli KEITLEY 487 Picoammeter/Voltage Source cihaz1 ile oda sicakliginda
(T=300°K) -2V ve +2V araliginda 201 noktal veri alinarak yapildi. I-V 6l¢imiinden
idealite carpanlari, engel yiikseklikleri ve seri direncleri hesaplandi.

Idealite ¢arpani, diyodun ideal 6zelliklerinden sapmasini1 gdsteren boyutsuz bir
degiskendir. Ideal bir diyot icin, bu ¢arpan n=l olarak verilir. Idealite ¢arpani hesapla-

nirken, akim cinsinden yazilmis hali olan;

=1, {exp( eKT]-I} (2.109)
n;,

bagintis1 kullanilir. Dogru beslemede eV >>3kT oldugundan, bu esitlikteki 1 terimi
thmal edilebilir. Bu durumda (2.110) esitligi;

eV
kT] (2.110)

rlif

I= Ioexp[

seklinde yeniden yazilabilir. Es.(2.110) esitliginin her iki tarafinin “In”i alinir, sonra

V’ye gore tiirev alinir,

nif=i( dv J (2.111)
KT din 1)

n, idealite carpani denklemi elde edilir. I-V verilerinden, In I-V grafigi c¢izilir, bu gra-

figin diiz besleme kisminda 2.bolge dogruyu uydurma (fit etme) yapilir. Bu dogrunun
egiminin tersi veya tanjantinin tersi dV/d(In I) '1 verir. Bu deger denklemde yazilir ve

n, idealite carpan1 hesaplanir. Bu dogrunun V=0'da diisey ekseni kestigi nokta Iy doyma

akimini verir. Doyma akimu,

N ed
I, = AR T?exp| -—2 2.112
0 p{ KT } ( )
seklinde olur. Her iki tarafin “In”1 alinir, @, 'e gore diizenlenir,

2
) =gln{ART } (2.113)
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elde edilir. Bu denklem “engel yiiksekligini” verir. Burada, A; diyodun etkin alan1 (A=
0.5024.10° m?), R*; Richardson sabiti (n-Si; 110, p-Si; 32, n-GaP; 98.2 A/K? cm?), T,
Kelvin cinsinden ortam sicakligi (T; 300°K) ve k; Boltzmann sabitidir (k=8.625.107
eV/°K).

2.19. Cheung Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

[-V karakteristiklerinin dogru besleme kismindan, metal-yariiletken kontak yapi-
siin, Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasi i¢in Cheung ve Cheung, 1986’da
degisik bir model sundu. Termiyonik emisyonda bulunan J akim yogunlugu, diyodun A

etkin alanmiyla ¢arpilirsa, diyottan gecen toplam akim,

1=AJ= [AR*Tzexp [-es—T‘"‘)Mexp (%) -1} 2.114)

olarak elde edilir. eV>>KT ise, 1 ihmal edilebilir. Pratikte, uygulanan voltajin tiimii
arinma bolgesinde diismez, ideal durumdan sapmalar olur. Bu sapmalar belirleyebilmek

icin, birimsiz bir sabit olan ” n, ” idealite ¢arpaninin da hesaba katilmas: gerekir. Akim

denkleminin en sagindaki ikinci kesrin paydasina n; yazilirsa,

I=AJ= [AR*TZexp [- el(fTbn ﬂ {exp( eKT H (2.115)
nif

halini alir. Burada, uygulanan V voltajinin, IR kadar1 seri direng lizerinde diiseceginden

V yerine V-IR alinir ve Es.(2.115) ifadesi;

I=AJ= [AR*TZeXp (%ﬂ [exp {G(V_EIT%)H (2.116)
g

seklinde yazilir. Bu esitligin tabii logaritmasi alinip, V’ye gore ¢oziimii yapilirsa,

V= (nifeijm(ARl*Tz j +n, @, +IR (2.117)

elde edilir. Es.(2.117) ifadesinin In I’a gore diferansiyeli alinirsa,

dv__ n,kT
d(Inl) e

+IRy (2.118)
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elde edilir. Bu denkleme 1.Cheung denklemi diyelim ve Hcy(I) ile gosterelim.

kT
He,, (D =n, T +1IRg

(2.119)

Es.(2.118) esitliginde dV/d(In I)’nin I'ya gore grafigi bir dogrudur ve bu dogrunun egi-

mi Rg seri direncini verir (Cheung, 1986). Bu dogrunun diisey ekseni kestigi noktadan

N, Idealite faktor bulunur. @, engel yiiksekligi;

Béolge (d)
In () : } IR,
A , q
VR A~
L )
I
A -
Bolge (c) <
?_ : ]lﬂ-ﬁ- 2.
Bilge (b) { n,~ 1
il diyot
egim=q/n, kT
Bolge (a)
To(61giilen) 4
n':f"‘“ 2
Io =¥ Y

Sekil 2.19. 1-V grafiginde idealite ¢arpaninin (n;f) bolgesel degerleri (Baca, 2005).

n kT I
I AW

seklinde bir H,(I) fonksiyonuyla tanimlanabilir. Es.(2.120) esitliginden;

He,, (D= D, D, +IR;

(2.120)

(2.121)
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yazilabilir. Buna 2.Cheung denklemi diyelim ve H,,(I) ile gosterelim. H(I)-I grafigi ¢i-

zildiginde, elde edilecek dogrunun egimi, R seri direncini verir. Bu dogrunun H(I) eksenini

kestigi noktadan da @, engel yiiksekligi bulunur.

nHcp,

2.20. Kapasite-Gerilim Ol¢iimlerinden Diyot Parametrelerinin Hesaplanmas.

Numunelerin C-V 6l¢iimiinden yararlanilarak, bazi degiskenlerin degerleri bulu-
nabilir. T=300 K, =40 Hz-110MHz araliginda, Agilent 4292A Precision Impedance
Analyzer cihazindan alinan veriler, veri isleyici yazilimlara almir, C-V grafigi cizilir.
Bu grafik bir dogru denklemi verir. Es.(2.23) diizenlenerek C*-V grafiginin uyum dog-
rusuyla iligkilendirildiginde Es.(2.24) elde edilir.

-1
N, = 2 5 i(%) (2.24)
g,eeA” | dV\ C

Dogrunun V=0 i¢in +V eksenini kestigi nokta Vy;’ verir. Vi nin engel yiiksekligiyle

o -Lv +E, (2.122)

nif

bagintis1 vardir (Bati, 1999).
(2.23) ifadesinin V'ye gore tiirevi almip donor konsantrasyon N, cekilirse (2.24)

ifadesi elde edilir. C*-V grafigindeki lineer kisma bir uyum dogrusu (fit) ¢izilirse elde
edilecek dogrunu egimi d(C?)/dV’i verir. Egim degerleri bulunduktan sonra (2.24)'de

yerine yazilarak diyot i¢cin N, donor konsantrasyonlar: elde edilir.

Termal denge durumunda n-tipi bir yariiletkenin asal tastyici konsantrasyonu;
n, =n, =N_exp (LEF)J (2.123)

ile verilmektedir. Bu denklemin iistel kismina Er enerjisinin ekler ve ¢ikarirsak

n, =N.exp (%J exp [%j (2.124)

ifadesi elde edilir. Denklem
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n, =N, exp (MJ (2.125)
k,T

tipine doniisiir. Buradan doniisiim yapilarak,

E, =E, +k,Texp (ﬁj (2.126)
n.

1

Dengedeki katkili yariiletken icin Fermi enerjisi esitligini elde ederiz. Asal donor kon-

santrasyonu (Zeghbroeck, 2011),

n,=—o (2.127)

ile bulunur ki, burada p ; yariiletkenin 6zdirenci, p; yariiletkenin mobilitesi, q ; elektrik
yiikiidiir. Denklemi yeniden diizenlersek,

E, =E, +k,Texp [“—0] (2.128)
n.

1

elde edilir (Neamen, 2007) ve termal dengede ve katkica dengelenmis yariiletkende bant
ortas1 Fermi seviyesi ile dengelenmis Fermi seviyesinin kristalin asal konsantrasyonu ve

katki konsantrasyonuna bagliligini ifade eder. Yalniz burada N_,; etkin donor konsant-

rasyonudur. Bu ifade Colinge, 2002’de donor konsantrasyonu cinsinden

n.

1

E, =E_ +k,Texp [ﬂj (2.129)

ile verilir. n, ise donor katkil1 termal denge yiiksiizliik sartindan elde edilen

ny =—2+ |(n,)’ +(—j (2.130)

_ [y -Na) o (NoY
n, _\/(nm > j ( > j (2.131)

etkin donor konsantrasyonu elde edilir (Bkz Ek.1).
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n-tipi yariiletken durumunda Ny >> n; olacagi i¢in n, = Np olur (Neamen,1992).
Burada, nj, asal elektron konsantrasyonudur. Bu durum dikkate alinarak Es.(2.124)

denklemi yeniden diizenlenecek olursa,

E.-E
N, = N.exp| ——< 2.132
D c p( k,T ] ( )
seklinde elde edilir. Bu esitlikte her iki tarafin logaritmasi alinir ve iletkenlik bandi refe-

rans seviyesi olarak kabul edilirse (E.=0), bu durumda (2.133) ifadesi;

N

E;. =k;TIn [—Dj (2.133)
NC

seklinde yeniden elde edilir. (2.133) ifadesi ile her bir diyot i¢in hemen ve zamana bagl

Ol¢iimlerden hesaplanan Ny degerleri (2.132) denkleminde yerine yazilarak, iletkenlik

bandinin tabani ile Fermi seviyesi arasindaki fark olan V,, degerleri elde edilir. Hesapla-

nan Vyip ve V, enerji degerleri;
D,y = Vi + Vi (2.134)

ile verilen denklemde yerine yazilarak engel ylikseklikleri hesaplanir (Saglam ve Tiiriit,

1997)






3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Giris

Bu boéliimde; havaya maruz birakma (air-exposed) yontemi kullanilarak n-Si ve
n-GaP kristallerinden Schottky diyot {iretiminin nasil yapildig1 anlatilacaktir. Numune-
ler kesilecek, temizlenecek, omik kontak yapilacak, sifirinct diyot veya 1.giin diyotu
iiretilecek, havaya maruz birakma takvimine uyularak her giiniin diyotu yapilacak ve
veri alma islemine gecilecektir. Karakteristik data olarak; I-V, C-V, C'2—V, C-f, G-V, G-
f, Q-V, Q-F, Cp-V, Cp-f, B-V, B-f 6l¢iimleri kayit edilecektir, grafikleri ¢izilecek, diyot
parametreleri; idealite ¢arpani, engel yiikseklikleri, seri direng, katki konsantrasyonlari,
Fermi enerjileri, insa potansiyelleri, uygulama gerilimi sifirken siga-giin, ABU (arinma
bolgesi uzunlugu)-giin grafigi ¢izilecek, ABU degerleri kullanilarak, arayiizey hal yo-
gunlugu (AHY) degerleri bulunarak (AHY)-giin grafigi cizilecek ve sonra oksit kalinli-
g1-glin grafigi cizilecek, uygulanan yontemin sonuglara nasil etkidigi goriillmeye calisi-

lacaktir.
3.2. Kristal ve Ara¢-Gerecin Temizlenmesi

3.2.1. n-Si Kristalinin Temizlenmesi

Bu ¢aligmada, bir yiizii parlatilmis [100] dogrultusunda biiytitiilmiig, 400 pm ka-
linliginda ve donor konsantrasyonu 4.5x10'* cm™ olan n-Si(S) yariiletken kristali kulla-
nilmustir.

n-Si kristaller, her olasiliga karsin her birinden diyot sayisinin iki kati sayi-
da(~25 adet) 5x5mm?™’lik parcalara ayrilmustur.

Temiz oda caligmalarinda “temizlik islemleri” elde edilen diyottan elde edilecek
verilerin dogrulugu ve giivenirligi agisindan ¢ok énemlidir. Organik ve inorganik kirler
SC(Standart Cleaning) veya RCA(Radio Corparation America-W. Kern) temizleme
yontemi kurallarina uyularak ve birkag ara islem eklenerek temizlendi. Kimyasal olarak

RCA islemi adimlar1 sdyledir;

1. Deiyonize su (18 MOhm) ultrasonik olarak 5 dk. yikama
2. Asetonda ultrasonik olarak 5 dk. yikama,
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3. Deiyonize su (18 MOhm) ile yikama (2 kez 50ml’lik beher kap ile),
4. Metanolda ultrasonik olarak 5 dk. yikama,

5. Deiyonize su (18 MOhm) ile yikama (2 kez S0ml’lik beher kap ile),
6. Izopropil alkolde ultrasonik olarak 5 dk. yikama,

7. Deiyonize su (18 MOhm) ile yikama (2 kez 50ml’lik beher kap ile),
8. NH;: Hy0,: Hy0 (1:1:6) ile 5 dk. 60°C’de kaynatildi

9. Deiyonize su (18 MOhm) ile yikama (2 kez 50ml’lik beher kap ile),
10. HF:H,O (1:10) Florik asit ¢dzeltisine 30sn daldirildi(polimer plastik kapta),
11. Deiyonize su (18 MOhm) ile yikama (2 kez 50ml’lik beher kap ile),
12. HCI: H0,: Hy0 (1:1:6) ile 5 dk. 60°C’de kaynatildi,

13. Deiyonize su (18 MOhm) ile yikama (2 kez 50ml’lik beher kap ile),
14. HF:H,O (1:10) Florik asit ¢dzeltisine 30sn daldirildi(polimer plastik kapta),
15. Deiyonize su ile iyice yikama (4 kez 50ml’lik beher kap ile),

16. Azot gazi (N,) ile kurutma

3.2.2. n-GaP Kristalinin Temizlenmesi

Bu ¢alismada, bir yiizii parlatilmis, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 400 um ka-
linhginda ve donor konsantrasyonu 4.75x10'” cm™ olan n-GaP(S) yariiletken dilimi kul-
lanilmistir. n-GaP (S) yariiletken kristal yiizeyinden, organik ve inorganik kirler SC
(Standart Cleaning) veya RCA (Radio Corparation America) temizleme yontemi kural-
larina uyularak ve birkag ara islem c¢ikartilarak temizlendi. Temiz oda ¢alismalarinda
“temizlik islemleri” elde edilen diyottan elde edilecek verilerin dogrulugu ve giivenirligi

acisindan ¢ok dnemlidir. Kimyasal olarak RCA islemi adimlar1 soyledir;

Trikloretilende ultrasonik olarak 5 dk. yikama,

Deiyonize su (18MOhm) ile iyice yikama (2 kez 50ml’lik beher kap ile),
Asetonda ultrasonik olarak 5 dk. yikama,

Deiyonize su (18MOhm) ile iyice yikama (2 kez 50ml’lik beher kap ile),
Metanolda ultrasonik olarak 5 dk. yikama,

Deiyonize su (18 MOhm) ile iyice yikama (2 kez 50mI’lik beher kap ile),
Izopropil Alkolde ultrasonik olarak 5 dk. yikama,

Deiyonize su (18 MOhm) ile iyice yikama (2 kez 50mI’lik beher kap ile),
H,S04: Hy0,: Hy0 (3:1:1) ile 5 dk. 66°C’de kaynatildu,

O 0 N kWD =
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10. Deiyonize su ile iyice yikama (4 kez 50ml’lik beher kap ile),
11. Azot gaz1 (N,) ile kurutma

3.2.3. Kontak yapiminda Kullamlacak Ara¢-Gerecin Temizlenmesi

Yariiletken kristal ylizeyine buharlastirmada kullandigimiz metaller, metanolda
ultrasonik olarak ve etanolde igerisinde ayr1 ayri bes(5) dakikalik siirelerde yikanarak
kullanima hazir hale getirilmistir. Vakum {initesinin tutucusu ve metal parcalart da

etanolle temizlenmistir.

3.3. Kontak Takviminin Hazirlanmasi ve Havaya Maruz Birakma Yoéntemi

Yeteri sayida numune hazirlanir, secilen belirli glinlerde (bu giinler genelde pe-
riyodik segilir) Schottky kontak yapilacagina karar verilir, sonra en son kontak yapila-
cag tarihe kadar planli calismak amaciyla “deney uygulama takvimi” hazirlanir.

“Havaya maruz birakma” ydntemi siireyle ilgilidir. Uretilen rnekler laboratua-
rin temiz ve gilivenli bir yerinde hava ortaminda dogal oksitlenmeye birakilir
(Angermann ve ark., 1994). Havaya maruz birakma yonteminin amaci, yariiletken aygit-
larda zamanla ortamdan nasil etkilendiklerini incelemektir. Bu tiir caligmalar yariiletken

aygitlarin, giivenirligi, kalitesi ve dayaniklilig1 i¢in 6nemlidir.

Cizelge 3.03. Schottky kontak iiretim takvimi, Cu/n-Si/Al(64). (takvim giinii, giin sayisi) (22/
Ekim /2014-25/Aralik /2014).

Ptesi Sal1 Carg Pers Cuma Ctesi Pazar
22/01 23 24/02 25 26/04 27 28

29 30/08 31 1 2 3 4
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15/16 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 1/32 2
3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14 15 16
17/48 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30

14 15 16/64
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Cizelge 3.04. Schottky kontak iiretim takvimi a) Cu/n-Si/Al (36), (resmi takvim, giin sayis1) (16/
Subat/2015-02/Nisan/2015).

Ptesi Sali  Cars Pers Cuma Ctesi Pazar

16 17 18 19/01 20 21 22
23/02 24 25 26/03 27 28 1
2/04 3 4 5/05 6 7 8

9/06 10 11 12/07 13 14 15

16/08 17 18 19/09 20 21 22
23/10 24 25 26/11 27 28 29
30/12 31 1 2/13 3 4 5

Cizelge 3.05. Pd/n-GaP/InZnSb diyotuna ait Schottky kontak {iretim takvimi (resmi takvim, giin
sayist) (08/Temmuz/2015-13/Agustos/2015).

Ptesi Sah Cars Pers Cuma Ctesi Pazar

6 7 8/01 9 10 11/02 12
13 14/03 15 16 17/04 18 19
20/05 21 22 23/06 24 25 26/07
27 28 29/08 30 31 1/09 2
3 4/10 5 6 711 8 9

10/12 11 12 13/13 14 15 16

3.4. Omik Kontak ve Schottky Kontak Islemi

64 giinliik ilk ¢alisma (22/Ekim/2014-16/Aralik/2014 araliginda 0, 2, 4, 8, 16, 32,
48, 64 giinlerinde) uygulandi; n-Si numuneler temizlendikten hemen sonra; 6nce n-Si
kirmiklarin hepsi Edwards A306 termal vakum cihazinin tutucu paletine mat tarafi alta
bakacak sekilde yerlestirildi. Vakum cihazina temiz yakilmis tungsten kayikciklar takildi
(Edwards A306/500 modelinde iki kayikeik takilabiliyor). Tungsten kayik¢iga 4n saflikta
Al (0.0050gr) konuldu. Makine calistirildi, basmeimn 5.10° Torr’a gelmesi beklendi. Bu
degerde akim verilerek Al’'nin deposit olmasi saglandi. Vakum makinesi normal basinca
dondiiriildi. Al kaplanmis tiim kirmiklar kuarzttan yapilmig boru sekilli bir siirgiiye dizi-
lerek yiiksek 1sili onceden 450°C bekletilen firina siiriildii ve 3 dakika azot (N,) gazi or-
taminda tavlandi. Firindan alinan numunelerden biri rastgele segilerek, vakum cihazina
alind1 ve tungsten kayik¢iga 4n Cu (0.0050gr) konularak vakum cihazinda Schottky kon-
tak yapildi. Bu ilk diyoda sifirinci giin veya 1.giin diyodu denildi. Diger diyotlar bir plas-
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tik kutuya konularak iizeri dogal oksit kaplansin diye laboratuar ortaminda sakin bir yere
alind1.

36 giinliik ikinci calisma (19/Subat/2015-13/Nisan/2015 araliginda 0, 3, 6, 9, 12,
15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36 glinlerinde) uygulandi, Yukarida anlatilanlar ikinci kiime
icin aynen tekrarlandi.

36 giinliik li¢iincii ¢alisma (08/Temmuz/2015-13/Agustos/2015 araliginda 0, 3, 6,
9,12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36 giinlerinde) uygulandi; n-GaP numuneleri de temizle-
me igleminden sonra; omik kontak agamasina gelindi. III-V bilesiklere kontak tutturmak
zor oldugundan, bircok deneme yapildi, sonunda InZnSb alasiminin kararli oldugu goz-
lendi. n-GaP kirmiklar1 vakum cihazina alindi, tungsten kayik¢iga InZnSb (0.0100gr;
0.0022gr; 0.0022gr) konuldu. 5.10” Torr basinca gelince ¢ok yavasca akim diigmesi
0.1’lik adimlarla tungsten kayik¢igin orta bolmesinin kizardigi goriiliine kadar arttirildi,
tungsten kayike¢igin igindeki InZnSb karisiminin sivilagtigr goriildiigiinde yine ¢ok yavas-
ca 0.1’lik adimlarla akim azaltildi. Akim diigmesi sifira geldiginde cihazin gostergesinin
yeniden 5.10” Torr basinca gelmesi beklendi ve geldiginde ani yiiksek akim verildi. Va-
kum cihazi normal basinca dondiiriildii. Kirmiklar yukarida anlatildigi gibi omik kontak
yapildi, azot ortaminda 460°C’de 5 dakika tavlandi. Vakum cihazindan tungsten kayikgik-
lar sokiildii ve yerine dnceden temizlenmis ve yakilmis bir yeni tungsten kayikeik takilds,
icine 0.0060gr 5n saflikta Pd metali konuldu. Kirmiklardan biri rastgele secildi, vakum
cihazina alindi. Vakum cihaz1 kuralina uygun calistirillarak kirmigin parlak yiizeyine
Schottky kontak yapildi.

Tiim ¢alismalarda Schottky kontak elegi, delik ¢ap1 0.8 mm olan “Braun Elektrikli
Tirag Makinesinin 303 nolu elegi ile yapildi. Diger kirmiklar takvime uygun kontak ya-
pilmak iizere plastik bir kutuda havaya maruz birakma islemi i¢in gilivenli bir noktaya
alindi. Kontak yapma saati sabah 08-09 olarak belirlendi ve bu kurala genel olarak uyul-
du.

3.5. Veri Alma islemleri

Veri alma 6nce akim-voltaj “Keithley 6487 Picoammeter/Voltage Source” ara-
ciyla, sonra kapasite-voltaj ve diger C-f, G-V, G-f, Cp-V, Cp-f, B-V, B-f, Q-V, Q-f da-
talar1 “AGILENT 4294A 40Hz-110 Mhz PRECISION IMPEDANCE ANALYZER”
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cihaziyla alind1. Ol¢iim giinii veri alma saati sabah 09-11 olarak belirlendi ve bu kurala

genel olarak uyuldu.

3.6. Veri isleme ve Grafiklerin Cizimi

Grafikler “Grapher 9” grafik ¢izme programiyla ¢izim ¢izildi. Hesaplamalar ise
“Mathcad 2001 Professional” programi yardimiyla yapildi.

Grafiklerdeki bazi egrilerin egim dogrulari(fitleri) ¢izildi. Bu dogrulardan diyota
ait simir degerler elde edilerek hesaplamalarda kullanildi. Sonug degerler ¢izelgelere
yazildr.

Hesaplamalarda kullanilan yariiletkenin dielektrik sabiti €5=11.9, &,,=0.34,

€Gap=11.1 Brillson, 1993°den alind1.

3.7. Grafiklerde Simgeleme

Grafikler kolay anlasilabilsin diye renkli ¢izilmistir. Renk gosterge skalasinda
diyotlarin &rnekleri iisten asagiya dogru siralanmustir. Ilk iki say1 “diyot numarasmi”,
sonraki iki say1 Schottky kontagin yapildig1r “giin numarasini” gostermektedir, “DN-

GS” gibi.



4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. 64 Giinliik Cu/n-Si/Al Diyotlarina Ait Karakteristik Grafikler
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Sekil 4.20. Cu/n-Si/Al(64) diyotun Inl-V grafigi.
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Sekil 4.21. Cu/n-Si/Al(64) diyotun Cs-V grafigi.
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Sekil 4.22. Cu/n-Si/Al(64) diyotun Cs>-V grafigi.
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Sekil 4.23. Cu/n-Si/Al(64) diyotun Cs -V uyum dogrusu(fit) grafigi.
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Sekil 4.24. Cu/n-Si/Al(64) diyotun Cs(log)-f grafigi.
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Sekil 4.25. Cu/n-Si/Al(64) diyotun Q(log)-V grafigi.
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Sekil 4.26. Cu/n-Si/Al(64) diyotun Q(log)-f grafigi.
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Sekil 4.27. Cu/n-Si/Al(64) diyotun Cp(lin)-V grafigi.
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Sekil 4.28. Cu/n-Si/Al(64) diyotun G(log)-V grafigi.
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Sekil 4.29. Cu/n-Si/Al(64) diyotun Cp(log)-f grafigi.
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Cu/nSi/Al (64GUN)
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Sekil 4.30. Cu/n-Si/Al(64) diyotun G(lin)-f grafigi.



67

4.2. 64 Giinliik Cu/n-Si/Al Diyotlarina Ait Bulgusal Grafikler
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Sekil 4.31. Cu/n-Si/Al (64) diyotun ADpg-g; (0<V,=V,,;) grafikleri.
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Sekil 4.32. Cu/n-Si/Al (64) diyotun ADrp-g; (-V,=Vy,; <0) grafikleri.
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Sekil 4.33. Cu/n-Si/Al(64) diyotun C-g, (Va>0; Va=Vy,) grafikleri.
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Sekil 4.34. Cu/n-Si/Al(64) diyotun C-gs (Va<0;Va=Vy,) grafikleri.
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Sekil 4.35. Cu/n-Si/Al(64) diyotun L-g; (Va>0; Va=Vy,) grafikleri.
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Sekil 4.36. Cu/n-Si/Al(64) diyotun L-gs (Va<0;Va=V,;) grafikleri.



70

Cu/nSi/Al (64GUN)
0.8 —

e
o3
|

g
o
1

z

i

>

=

I

[&]

= 05

&

[=]

[=]

E 04 -

3

S

g Cizim

S 03 - 01-00

= 02-02

€ 03-04

u:;; 0.2 — 04-08

< —————— 0516

Q

= 06-32
0.1

© / s [ 0748

— (8-64
0 T T T T T T T ]

0x10°  3x10%  5x10°  7x10°  1x10? 1x10? 1x10? 2x107  2x107
AKIM (1)

Sekil 4.37. Cu/n-Si/Al(36) diyotunun Cheung fonksiyonlarinin uyum dogrular1 ve akima gore
grafikleri. Ch,(dV/dIn(I))-I grafigi.
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Sekil 4.38. Cu/n-Si/Al(36) diyotunun Cheung fonksiyonlarinin uyum dogrular1 ve akima gore
grafikleri. Chy(H(I))-I grafigi.
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4.3. 36 Giinliik Cu/n-Si/Al Diyotlarina Ait Karakteristik Grafikler
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Sekil 4.39. Cu/n-Si/Al(36) diyotun I(log)-V grafigi.
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Sekil 4.40. Cu/n-Si/Al(36) diyotun C-V grafigi.
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Sekil 4.41. Cu/n-Si/Al(36) diyotun C;>-V grafigi.
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Sekil 4.42. Cu/n-Si/Al(36) diyotun C;*-V uyum dogrusu grafigi.
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Sekil 4.43. Cu/n-Si/Al(36) diyotun Q(log)-V grafigi.
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Sekil 4.44. Cu/n-Si/Al(36) diyotun Cs(log)-f grafigi.
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Sekil 4.45. Cu/n-Si/Al(36) diyotun Q(log)-f grafigi.
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Sekil 4.46. Cu/n-Si/Al(36) diyotun Cp(log)-f grafigi.
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Sekil 4.47. Cu/n-Si/Al(36) diyotun G(log)-V grafigi.
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Sekil 4.48. Cu/n-Si/Al(36) diyotun Cp(lin)-f grafigi.
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Sekil 4.49. Cu/n-Si/Al(36) diyotun Cp(lin)-f grafigi.
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Sekil 4.50. Cu/n-Si/Al(36) diyotun G(lin)-f grafigi.
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Sekil 4.51. Cu/n-Si/Al(36) diyotun G(log)-f grafigi.



4.4. 36 Giinliik Cu/n-Si/Al Diyotlarina Ait Bulgusal Grafikler
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Sekil 4.52. Cu/n-Si/Al(36) diyotun A®D pg-gs (0<V,=Vy,) grafigi.
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Sekil 4.53. Cu/n-Si/Al(36) diyotun A® 1 -gs (-V.=V,;<0) grafigi.
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Sekil 4.54. Cu/n-Si/Al(36) diyotun C-V, (0<V,=Vy,) grafigi.
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Sekil 4.55. Cu/n-Si/Al(36) diyotun C-V, (-V,=V<0) grafigi.
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Sekil 4.56. Cu/n-Si/Al(36) diyotun Ly-V, (0<V, =Vy,) grafigi.
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Sekil 4.57. Cu/n-Si/Al(36) diyotun Lo-V, (-V, =Vy; <0) grafigi.
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Cu/nSi/Al (36GUN)
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Sekil 4.58. Cu/n-Si/Al(36) diyotunun Cheung fonksiyonlarinin uyum dogrular1 ve akima gore
grafikleri. Ch;(dV/dIn(I))-I grafigi.
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Sekil 4.59. Cu/n-Si/Al(36) diyotunun Cheung fonksiyonlarmin uyum dogrular1 ve akima gore
grafikleri. Chy(H(I))-I grafigi.
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4.5. 36 Giinliik Pd/n-GaP/InZnSb Diyotlarina Ait Karakteristik Grafikler
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Sekil 4.60. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Inl-V grafigi.
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Sekil 4.61. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Inl-V grafigi ve uyum dogrular (fit).
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Sekil 4.62. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun C, -V grafigi.
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Sekil 4.63. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun C, -V grafigine ait uyum dogrular: (fit).
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Pd/nGaP/InZnSb (36Giin)|
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Sekil 4.64. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun C(lin)-V grafigi.
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Sekil 4.65. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Q(log)-V grafigi.
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[Pd/nGaP/InZnSb (36Giin) |
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Sekil 4.66. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun C(log)-f grafigi.
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Sekil 4.67. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Q(log)-f grafigi.
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Pd/inGaP/InZnSb (36Giin)|
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Sekil 4.68. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Cy(lin)-V grafigi.
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Sekil 4.69. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun B(lin)-f grafigi.
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Sekil 4.70. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun G(lin)-f grafigi.
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Sekil 4.71. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun B(lin)-V grafigi.
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Pd/inGaP/InZnSb (36Giin)]
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Sekil 4.72. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun G(log)-V grafigi.
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Sekil 4.73. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Ly(log)-f grafigi.
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Sekil 4.74. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Ry(log)-f grafigi.
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Sekil 4.75. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Ly(lin)-V grafigi.
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Pd/nGaP/InZnSb (36Giin)|
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Sekil 4.76. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Ry(log)-V grafigi.
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4.6. 36 Giinliik Pd/n-GaP/InZnSb Diyotlarina Ait Bulgusal Grafikler
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Sekil 4.77. Pd/n-GaP/InZnSb(36) diyotun A®pg-gs (0<V,=Vy;) ve ADrp-gs (-V,=V,i<0) grafigi
(DB: a, c,e; TB: b, d, f).
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Sekil 4.78. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Cpp-gs (0<V,=Vy) ve Crp-gs (-V.=V,<0) grafigi
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Sekil 4.79. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Lpp-gs (0<V,=Vy;) ve L 1p-gs (-V,=V,;<0) grafigi
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Sekil 4.80. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotunun Cheung fonksiyonlarinin uyum dogrular1 ve akima
gore grafikleri. Ch;;(dV/dIn(I))-I grafigi.
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Sekil 4.81. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotunun Cheung fonksiyonlarinin uyum dogrulari ve akima
gore grafikleri. Ch,(H(I))-I grafigi.
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Sekil 4.82. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotunun Cheung fonksiyonlarinin uyum dogrular1 ve akima
gore grafikleri. Ch;,(dV/dIn(I))-1 grafigi.

|Pdln-GaPIInZnSb (36GUN) Durum-02

5 et
Cizim
475 — c— 0100
E— 0203
—_ 4.5 < - A 0306
= O 0409
L 425 e— 0512
& 0615
1) 4 - o 0718
E — 0521
5 i O 0924
=y 375 S 1027
8 35 | e— 1130
E : A— 1233
— 1336
3, 3.25 '
=
g2 34
=]
2>
w275 - 0
& m—
w 25 -
=)
S 225 ——
32 =
=
5, /
1.75
1.5 T T T T T 1
0x10° 1x107 2x107 3x107 4x107 5x107
AKIM (1)

Sekil 4.83. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotunun Cheung fonksiyonlarimin uyum dogrular1 ve akima
gore grafikleri. Ch,(H(I))-I grafigi.






5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1. Cu/n-Si/Al (64 giin) Diyotunun Bulgularinin Tartisilmasi

Havaya maruz birakma yontemiyle Cu/n-Si/Al diyotun 64 giinliik zaman takvi-
mi 0, 2, 4, 8, 16, 32, 48, 64 giin olarak belirlenmis, giinii geldiginde diyot {iiretilerek, I-
V, Cs-V, Q-V, Cp-V, G-V, Cs-f, Q-f, Cp-f, G-f datalar1 alinmistir. Bu veriler Grapher 9
yazilimiyla grafige aktarilmistir. Bazi verilerin iist liste yi1gildig1 goriildiigiinden verinin
dikey ekseni logaritmik gosterilmistir (Sekil 4.20°den Sekil 4.30’a).

Inl-V grafiginde dogrusal bdlgeye yapilan fit dogrusunun egiminden nyr idealite
carpani degerleri ve ayrica @y engel yiiksekligi elde edildi. Bu degerler kullanilarak
Cheung 1(Chl) ve Cheung 2(Ch2) dogrular1 bulundu. Cheung 1’den seri direng ve
nircch1) 1kinci bir idealite ¢arpani bulundu, bu deger Cheung 2’de yazilarak bir yeni ®cpy
engel yiiksekligi elde edildi.

Kapasite-gerilim verilerinden Cs™>-V grafigi cizilerek egim dogrusu elde edil-
mistir. Bu dogrunun egiminden Np katki yogunlugu bulundu. Buradan ®cvy engel yiik-
sekligi, Vy,; built-in potansiyeli, termal dengede katkili durum icin Er Fermi enerjileri
hesaplandi. Bu hesaplanan degerler kullanilarak; gerilim yokken (Va=0), diiz besleme
(Va>0) altinda, ters besleme (Va<0) altinda, Cizelge 5.7°deki grafikler ¢izilmistir (Sekil
4.31°den Sekil 4.36’e). Ayrica, Sekil 4.37-38’de Cheung fonksiyonlarinin uyum dogru-

lar (fitleri) gosterilmistir.

5.2. Cu/n-Si/Al (36 giin) Diyotunun Bulgularimin Tartisiimasi

Havaya maruz birakma yontemiyle Cu/n-Si/Al diyotun 36 giinliik zaman takvi-
mi0, 3,6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36 giin olarak belirlenmis, giinii geldiginde
diyot iretilerek, I-V, Cs-V, Q-V, Cp-V, G-V, Cs-f, Q-f, Cp-f, G-f datalar1 alinmistir.
Baz1 verilerin iist iiste y1gildig1 goriildiigiinden verinin dikey ekseni logaritmik goste-
rilmistir (Sekil 4.39°den Sekil 4.51°¢).

Inl-V grafiginde diiz besleme altindaki dogrusal bdlgeye yapilan fit dogrusunun
egiminden idealite ¢arpan1 degerleri ve ayrica @y engel yiiksekligi elde edildi. Bu de-

gerler kullanilarak Cheung 1(Chl) ve Cheung 2(Ch2) dogrular1 bulundu. Cheung 1’den
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seri direng ve nir(cn1) 1kinci bir idealite ¢arpan1 bulundu, bu deger Cheung 2’de yazilarak
bir yeni @¢y; engel yiiksekligi elde edildi.

Sonra Cs™>-V grafigi cizilerek egim dogrusu elde edilmistir. Bu dogrunun egi-
minden Np katki yogunlagsmasi bulundu. Buradan ®cy engel yiiksekligi, Vi, built-in
gerilimi, termal dengede katkili durum i¢in Er Fermi enerjileri hesaplandi. Bu hesapla-
nan degerler kullanilarak; gerilim yokken (Va=0), diiz besleme (Va>0) altinda, ters bes-
leme (Va<0) altinda, Cizelge 5.8’deki grafikler cizilmistir (Sekil 4.52°den Sekil 4.57’e).
Ayrica Sekil 4.58-59’da Cheung fonksiyonlarinin uyum dogrular (fitleri) gosterilmistir.

Cizelge 5.06. Cu/n-Si/Al diyotu i¢in diyot karakteristiklerine ait grafik tiirleri.

.V CsV Cs:-V QV CpV G-V

Cs-f Q-f Cp-f G-f Cs-f

Cizelge 5.07. Cu/n-Si/Al diyotu i¢in hesaplamalara dayali bulgusal grafikler

Nie-gs Ory-gs Dcy-gs Ncni-8s Dcno-gs Rs-gs
Vii- g5 Np- gs Er- g5 Bok- 8s Niss- gs Eqo- gs
Co- gs Cpp-Va Crp-Va Cop-Vau(Vi) Crp-Va(Vii)
Lo- gs Lopp-Va Lorp-Va Lopp-Va(Vii) Lore-Va(Vbi)
ADo- g5 A®D pp-V, AD 15-V, AD pp-Vo(Vii) AD 1p-V4(Vii)

Es.(2.107) kullanilarak, engel yiiksekligi farkinin gerilime gore A®pp-V,, AD1p-
V., grafigi ¢izilmistir, diiz ve ters besleme altinda egrinin simetrik olarak ayni1 davranisi
gosterdigi goriilmektedir (64GD Sekil 4.31-32; 36GD Sekil 4.52-53).

Es.(2.23) kullanilarak, Cpg-V, , C1p-V, , grafigi ¢izilmistir, diiz ve ters besleme
altinda egrinin simetrik olarak ayni davranisi gosterdigi goriilmektedir (64GD Sekil
4.33-34; 36GD Sekil 4.54-55).

Es.(2.17) kullanilarak, arinma bélgesi uzunlugunun gerilime gore Lopg-Va, Lors-

V., grafigi cizilmistir, diiz ve ters besleme altinda egrinin simetrik olarak ayni1 davranisi

gosterdigi goriilmektedir. (64GD Sekil 4.35-36; 36GD Sekil 4.56-57).
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5.3. Cu/n-SiAl (64-36 giin) Diyotunun Bulgularimin Tartisilmasi ve

Karsilastirilmasi

5.3.1. ldealite Carpam

Cu/nSi/Al (64 ve 36 GUN)|

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63

1.38 _{ | | I ! I I | I | | | I I 1 I I | ] | I |

Glzim

B8 ny 64

1.36

1.34

1.32
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Y

cizim
A A Ny 36
¥—¥—¥ ncp1 36
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16 ] 24 6 28 3 323 36 3340 5485 525 56536 6 64

GUN SAYISI (g.)

Sekil 5.84. 64 giin ve 36 giin diyotlarimin idealite carpanlar1 n-g grafigi.

64GD; Diyotun idealite ¢arpani, referans diyota gore; 8. giine kadar parabolik
artmis, sonra 16. giinde azalmis, 32. giinde artmus, 48. glinde azalmis, 64. glinde artmis-
tir. Artma ve azalma zig-zaglarina ragmen genel durumda diyotun idealite ¢arpani lineer
artmis oldugu goziikmektedir. Diyotlarin degerleri referans diyot degerinin iistiinde

kalmustir.
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ncni-gs grafiginde Cheung 1’den elde edilen idealite carpani degerleri, referans
diyota gore; ilk sekiz giin lineer artmis, 16. giine kadar azalmis, 16-64 giin aralifinda
lineer artmistir. Artma ve azalma zig-zaglarina ragmen genel durumda diyotun idealite
carpant lineer artmis oldugu goriilmektedir. Diyotlarin degerleri referans diyot degerinin
tistiinde kalmistir.

36GD; Diyotun idealite ¢arpani, referans diyota gore; 3. giinde artmus, 6. glinde
azalmis, 12. giinde artmus, 15. glinde azalmis, 24. giinde artmistir. Artma ve azalma zig-
zaglarina ragmen genel durumda diyotun idealite ¢arpani lineer artmis oldugu goziik-
mektedir. 6. ve 9. giin diyotlar1 harig, diyotlarin degerleri referans diyot degerinin iis-
tiinde kalmistir.

nchi-gs grafiginde Cheung 1’den elde edilen idealite ¢arpani degerleri referans
diyota gore; ilk 3 giin artmus, 9. giinde azalmis, 12. giinde artms, 15. glinde azalmis, 21.
giinde artmis, 24. giinde azalmis, 36.glinde artmis, genel durumda 9. giinden sonra line-
er artmis gozilkkmektedir. Artma ve azalma zig-zaglarina ragmen genel durumda diyotun
idealite ¢arpani lineer artmis oldugu goriilmektedir. 9., 15., 24. ve 27. giin diyotlar1 ha-

ri¢, diyotlarin degerleri referans diyot degerinin iistiinde kalmustir.

Cizelge 5.08. Idealite carpani-giin sayis1 cizelgesi.

Cu/n-Si/Al (64GD) Cu/n-Si/Al (36GD)

Giin Sayist Idealite Idealite Giin Sayisi Idealite Idealite

(gs) Carpan Carpan (g Carpan Carpani
(nyv) (ncn1) (nyv) (ncn)

(Cheungl) (Cheungl)

0 1.1900 1.200 0 1.161 1.192
2 1.258 1.254 3 1.166 1.240
4 1.273 1.246 6 1.146 1.224
8 1.284 1.308 9 1.152 1.122
16 1.231 1.275 12 1.202 1.214
32 1.310 1.301 15 1.186 1.169
48 1.250 1.351 18 1.200 1.204
64 1.368 1.373 21 1.238 1.234
24 1.255 1.183
27 1.242 1.185
30 1.274 1.276
33 1.249 1.285

36 1.302 1.295
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Sekil 5.85. Idealite carpani karsilastirmasi yapmak icin yeniden cizilen, idealite ¢arpani-giin
sayisi grafigi (Cetinkara, ve ark., 2003).
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5.3.2. Engel Yiiksekligi
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Sekil 5.86. 64 giin ve 36 giin diyotlarin engel ytiksekligi grafigi (IV, CV ve Chy).

64GD; I-V’den elde edilen engel yiiksekligi, referans diyota gore; dordiincii
giinde keskin bir diisiis yapmis, sonra 16. giinde artmis ve 64. glinde azalmis géziikmek-
tedir. 2. giin diyotu harig, diyotlarin degerleri referans diyot degerinin altinda kalmustir.

C-V’den elde edilen engel yiiksekligi degerleri ise, referans diyota gore; 4. giin-
de azalmis, 16. giinde yavasca artmis, 32. giinde azalmis, 48. giinde sabit kalmis, 64.

giinde azalmistir. 16-64 arasi giinlerde lineer azalma goziikmektedir. Diyotlarin degerle-

ri referans diyot degerinin altinda kalmigtir.
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Dcpp-gs grafigindeki Cheung 2°den elde edilen engel yliksekligi degerleri, refe-
rans diyota gore; 8. giinde lineer olarak keskince azalmis, 64. giinde lineer olarak hafif-
¢e azalmistir. 2. giin diyotu harig, diyotlarin degerleri referans diyot degerinin altinda
kalmustir.

36GD; I-V’den elde edilen engel yiiksekligi, referans diyota gore; 3. giinde art-
mis, 6. giinde diigsmiis, 12. giinde artmis ve 21. giinde ani azalmis, 21. giinden sonra ani
arttig1 géziikmektedir. Artma ve azalma zig-zaglarina ragmen genel durumda diyotun
engel yiiksekligi zayif lineer artmis oldugu goziikmektedir. 6., 15., 18., 24. ve 27. giin
diyotlar1 harig, diyotlarin degerleri referans diyot degerinin iistiinde kalmistir.

C-V’den elde edilen engel yiiksekligi degerleri ise, referans diyota gore; 3. giin-
de artmus, 16. glinde hafifce artmis, 32. glinde azalmis, 48. giinde sabit kalmis, 24. giin-
de lineer azalmis, 24. giinden 33. giine kadar lineer artmis, 36.giinde azaldig1 goziik-
mektedir. Artma ve azalma zig-zaglarina ragmen genel durumda diyotun engel yiiksek-
ligi zayif lineer artmis oldugu goziikmektedir. Diyotlarin degerleri referans diyot dege-
rinin Gstiinde kalmistir.

Dcno-gs grafigindeki Cheung 2°den elde edilen engel yiiksekligi degerleri, refe-
rans diyota gore; 12. giinde lineer olarak keskince artmis, 18. giinde lineer olarak hizlica
azalmis, 21. glinde ani artmus, 27. giinde keskince azalmis, 24. giine kadar artmig. Artma
ve azalma zig-zaglarina ragmen genel durumda diyotun engel yiiksekligi zayif lineer
artmis oldugu goziikmektedir. 6., 27. ve 30. giin diyotlar1 hari¢, diyotlarin degerleri
referans diyot degerinin listiinde kalmistir.

64 giin siireli diyotlarin elde edilen ii¢ egrisine gore lineer azaldigi, 36 giin siireli
diyotlarin elde edilen ii¢ egrisine bakildiginda IV’den ve CV’den ¢izilen egrilerin lineer

azaldig1, ancak Cheung 2’den elde edilen ¢izimin genel olarak lineer arttig1 goriilmekte-
dir.
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Cizelge 5.09. Engel yiiksekligi-giin sayis1 ¢izelgesi.

Cu/n-Si/Al (64GD) Cu/n-Si/Al (36GD)

.. Engel .. Engel
s(j;llr;l Yﬁilslegljigi Yﬁ];:(r;gliigi (éﬁks)el?g\g;) S(a};llr;l Yﬁizfljlligi Yﬁirslgliigi gbﬁks)eléi\%i)
(gs) (D) (V) (@cv) (V) (CcliléungZ) (gs) (@) (V) (@cy) (V) (C(ljlhezungZ)

0 0.662 0.917 0.685 0 0.614 0917 0.489

2 0.664 0.863 0.689 3 0.629 0.906 0.518

4 0.617 0.858 0.638 6 0.611 0.908 0.486

8 0.626 0.881 0.498 9 0.615 0.862 0.559

16 0.651 0.873 0.507 12 0.624 0.841 0.632

32 0.628 0.811 0.487 15 0.605 0.812 0.542

48 0.620 0.815 0.444 18 0.610 0.831 0.516

64 0.612 0.807 0.464 21 0.580 0.818 0.634

24 0.611 0.763 0.592

27 0.588 0.789 0.445

30 0.634 0.820 0.484

33 0.649 0.850 0.506

36 0.660 0.801 0.671

Pb/nSi/Al (60GUN)|

0.78 —
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ENGEL

Sekil 5.87. Engel Yiiksekligi karsilagtirmasi yapmak i¢in yeniden ¢izilen, engel yiiksekligi-giin
sayist grafigi (Cetinkara, ve ark., 2003).
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5.3.3. Engel Yiiksekligi Farki

[Cu/nSi/Al (64 ve 36 GUN)|
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GUN SAYISI (gs)
Sekil 5.88. 64 giin ve 36 giin diyotlarinin A®-g, grafikleri.

64GD; Es.(2.108) kullanilarak, V,=0 i¢in, AD-gs engel yiiksekligi farki-giin sa-
yist grafigi ¢izilmis, referans diyota gore, egrinin 2. giine kadar azaldigi, 16. giinde art-
t1g1, 64. giine kadar lineer azaldig1 gozlenmistir. Genel olarak diyot 64 giinliik siirede
zay1f lineer azaldig1 goriilmektedir ve birimi meV mertebesindedir. 8. ve 16. giin diyot-
lar1 harig, diyotlarin degerleri referans diyot degerinin altinda kalmistir.

36GD; Es.(2.108) kullanilarak, V,=0 icin, AD-gs engel yiiksekligi farki Schottky
imaj ylikii nedeniyle olan engel yiiksekligi azalmasidir. Engel yiiksekligi farki, referans
diyota gore; 36 giin diyodunda, referans diyota gore, genelde ani yiikselmis, 9. giinde

diismiis, 27. giine kadar artmis, 33. giine kadar hizli artmistir. Genel olarak diyot 36
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glinliik siirede zayif lineer arttig1 goriilmektedir ve birimi meV mertebesindedir. Diyot-

larin degerleri referans diyot degerinin altinda kalmistir.

Cizelge 5.10. Engel yiiksekligi farki (A®)-giin sayis1 ¢izelgeleri (V,=0).

Cu/n-Si/Al (64GD) Cu/n-Si/Al (36GD)
Sy ey Sy By
(AD) (meV) (AD) (meV)
(2) (2)

0 12.216813 0 10.197097
2 11.813111 3 13.191098
4 12.117984 6 13.556528
8 12.260080 9 10.467319
16 12.682357 12 11.157267
32 12.132031 15 10.334589
48 12.095577 18 11.745816
64 11.428783 21 12.008612
24 11.835085
27 11.320041
30 14.801743
33 15.771081

36 14.793603
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5.3.4. Fermi Enerjisi

Cu/nSi/Al (64 VE 36 GUN))
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Sekil 5.89. 64 giin ve 36 giin diyotlarmin Eg-g, grafikleri.

64GD; Ep-gs grafiginde, referans diyota gore; 16 giinde once lineer azalmis, 16-
64 giinleri aras1 ¢cok zayif artmistir. Genel olarak diyot 64 giinliik siirede zayif lineer
azaldig1 goriilmektedir ve birimi meV mertebesindedir. 2. ve 64. giin diyotlar1 harig,
diyotlarin degerleri referans diyot degerinin altinda kalmstir.

36GD; Ep-gs grafiginde, referans diyota gore; ilk 9 giin azalmis, 9-33. giinler
arasi lineer azalmistir. Genel olarak diyot 36 giinliik siirede zayif lineer azaldig1 goriil-
mektedir ve birimi meV mertebesindedir. Diyotlarin degerleri referans diyot degerinin

altinda kalmustr.
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Cizelge 5.11. Fermi seviyesi (Ef)-giin sayis1 ¢izelgeleri.

Cu/n-Si/Al (64GD) Cu/n-Si/Al (36GD)
S(;j;lll; Fermi Seviyesi S(a};/llr;l Fermi Seviyesi
(Ep) (V) (Ep) (V)
(8s) (gs)
0 0.528 0 0.497
2 0.529 3 0.525
4 0.526 6 0.529
8 0.527 9 0.504
16 0.522 12 0.510
32 0.523 15 0.506
48 0.523 18 0.517
64 0.530 21 0.520
24 0.524
27 0.517
30 0.546
33 0.554

36 0.548
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5.3.5. Oksit Kalinh@

Cu/nSi/Al (64 ve 36 GUN)|
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Sekil 5.90. 64 giin ve 36 giin diyotlarinin arayiizey oksit tabaka kalinliginin degisim grafigi.

64GD; dok-gs grafiginde arayiizey oksit kalinlig1 degerleri 1-4 Angstrom boyu-
tunda hesaplanmistir. Bu deger literatiirdeki degerler uyusmaktadir (Sze, 2007;
Rhoderick, 1988; Card, 1971). Oksit kalinlig1 hesabinda, Hudait, 2001°deki oksit kalin-
1181 denklemi kullanilmagtir.

Referans diyota gore; 8. giline kadar dogal oksit kalinlig1 artmis, 16. giine kadar
azalmis, 32. giline kadar azalmis, ancak referans diyot degerinin iistiinde bir degerde
kalmustir. 48. giine kadar artmis, referans diyot degerinin iistiinde bir degerde kalmus,
64. giine kadar referans diyor degerinin altinda bir degere azalmistir. Genel olarak diyot

64 giinliik stirede lineer azaldig1 goriilmektedir ve birimi Angstrom mertebesindedir. 32.
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ve 64. giin diyotlar1 harig, diyotlarin degerleri referans diyot degerinin {istiinde kalmis-
tir.

36GD; dok-gs grafiginde araylizey oksit kalinlig1 degerleri 1-4 Angstrom boyu-
tunda hesaplanmistir. Bu deger literatiirdeki degerler uyusmaktadir (Sze, 2007;
Rhoderick, 1988; Card, 1971). Oksit kalinlig1 hesabinda, Hudait, 2001°deki oksit kalin-
l1g1 denklemi kullanilmustir.

Referans diyota gore; 30. giine kadar lineer azalmis, 36. giine kadar artmis, an-
cak referans diyot degerinin altinda kalmistir. Genel olarak oksit kalinliginin lineer ola-
rak azaldig1 goriilmektedir. Genel olarak diyot 36 giinliik siirede lineer azaldig1 goriil-
mektedir ve birimi Angstrom mertebesindedir. Diyotlarin degerleri referans diyot dege-
rinin Gstiinde kalmistir.

Heriki diyotta da oksit kalinliginda lineer azalma goriilmektedir.

Cizelge 5.12. Oksit kalinlig1 (8.)-giin say1s1 gizelgesi (V,=0) (x10'’m, 14).

Cu/n-Si/Al (64GD Cu/n-Si/Al (36GD)
Giin Oksit Giin Oksit
Sayis1 Kalinlhig1 Sayis1 Kalinlhigi

(g9 (Bok) (x10"°m, 1A) (g9 (Bok) (x10°"°m, 1A)

0 2.075 0 2.633

2 2.571 3 2.447

4 3.224 6 2.127

8 3.494 9 1.943

16 2.266 12 2.176

32 1.679 15 1.866

48 2.462 18 1.923

64 1.224 21 1.636

24 1.731

27 1.738

30 1.486

33 1.847

36 1.952
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Pb/nSi/Al (60GUN)|
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Sekil 5.91. Oksit kalinlig1 karsilastirmas1 yapmak i¢in yeniden g¢izilen, oksit kalmligi-giin sayisi
grafigi (Cetinkara, ve ark., 2003).
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5.3.6. Siga

Cu/nSi/Al (64 ve 36 GUN)|
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Sekil 5.92. 64 giin ve 36 giin diyotlarmin (Va=0) durumunda C, -g grafikleri.

64GD; Es.(2.23) kullanilarak, V,=0 i¢in, Cp-gs si1ga-giin sayis1 grafigi ¢izilmis,
referans diyota gore; egrinin kiiglik dalgalanmalarina ragmen lineer olarak artig1 ve pF
mertebesinde oldugu goriilmistiir. Genel olarak diyot 64 giinliik siirede lineer arttigi
goriilmektedir ve birimi pF mertebesindedir. Diyotlarin degerleri referans diyot degeri-
nin lstiinde kalmastir.

36GD; Es.(2.23) kullanilarak, V,=0 i¢in, Cp-gs si1ga-giin sayis1 grafigi ¢izilmis,
referans diyota gore; egrinin kiiglik dalgalanmalarina ragmen lineer olarak artig1 ve pF

mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Genel olarak diyot 36 giinliik siirede lineer arttigi
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goriilmektedir ve birimi pF mertebesindedir. Diyotlarin degerleri referans diyot degeri-
nin lstiinde kalmastir.
Uygulama gerilimi yokken her iki diyotun egri ¢izimlerinin lineer arttig1 goriil-

mektedir. 36 giine kadar 36 giin diyotunun egrisi daha hizli artmaktadir.

Cizelge 5.13. Si8a (Cy)-giin sayis1 gizelgesi (V,=0).

Cu/n-Si/Al (64GD) Cu/n-Si/Al (36GD)
Sg;llr; Siga S(a};lll; Siga

0 70.627 0 052.620
2 72.700 3 084.440
4 76.157 6 089.482
8 72.419 9 064.199
16 81.654 12 073.264
32 85.345 15 071.496
48 87.773 18 082.480
64 75.238 21 086.546

24 100.460

27 086.145

30 119.292

33 124.480

36 123.487
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5.3.7. Karakteristik Enerjisi

Cu/nSi/Al (64 ve 36 GUN)|
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Sekil 5.93. 64 giin ve 36 giin diyotlarinin Eg-g; isleyis enerjisi grafikleri.

64GD; E-gs grafigindeki degerler, referans diyota gore; 2. giine kadar diismiis,
4. giine kadar artmus, 8. giine kadar hafif azalmis, 16. giine kadar hizlica artmustir. ilk 16
giin lineer arttig1 goriilmektedir. 32. giine kadar hafif azalmis, 48. giine kadar hafif art-
mistir. 32-48. giinler arasi sabit kaldig1 sOylenebilir. 64. giine kadar hizlica azalmistir.
Genel olarak diyot 64 giinliik siirede zayif lineer arttig1r goriilmektedir. 2. ve 64. giin
harig, diyotlarin degerleri referans diyot degerinin iistiinde kalmistir.

36GD; Ego-gs grafigindeki degerler, referans diyota gore; 6. giine kadar 6nce li-
neer artmis, 9. gline kadar azalmis, 9-24. giinler arasi lineer artmis, 27. giine kadar azal-

mig, 33. giine kadar lineer artmis goziikmektedir. 64. gline kadar hizlica azalmistir. Ge-
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nel olarak diyot 36 giinliik siirede lineer arttig1 gériilmektedir. Diyotlarin degerleri refe-
rans diyot degerinin iistiinde kalmustir.

Ego kontagin akim iletim mekanizmas1 hakkinda bilgi verir. kT ile karsilastirildi-
ginda; degerler 0.5kT’den kiigiik oldugundan bu diyotta TE; termiyonik akim iletim
mekanizmas1 gegerli olmustur diyebiliriz. Eyo hesabinda, bu ¢alismada Es.(2.93) denk-
lemi kullanildi. Denklem Schroder, 2006’dan alindi. Esitlikte etkin kiitlenin dikine ve
boyuna degerlerinin terslerinin toplaminin tersinin iki kat1 alinmistir (keyfi olarak, bu-

nun nedeni Schroder, 2006’de tiinelleme etkin kiitlesini 0.3 vermistir, Shur, 1998’de ise

normal etkin kiitle gibi vermistir). Etkin kiitle degerleri, Askerov, 1994’dan mi =0.19,

m’, =0.99 olarak almmustir,

36 giin diyotunun isleyis enerjisi genel olarak lineer artarken, 64 giin diyotu 16.

giine kadar artmis, 48. giine kadar sabit kaldig1 sonra diistiigii goriilmektedir.

Cizelge 5.14. Isleyis Enerjisi (Eoo/ksT)-giin sayisi izelgesi (Birimsiz).

Cu/n-Si/Al (64GD), Cu/n-Si/Al (36GD)
Giin Isleyis Gilin Isleyis
Sayis1 Enerjisi Sayis1 Enerjisi
(gs) (EF) (gs) (EF)
0 0.528 0 0.008787
2 0.529 3 0.014399
4 0.526 6 0.015233
8 0.527 9 0.009963
16 0.522 12 0.011344
32 0.523 15 0.010380
48 0.523 18 0.012672
64 0.530 21 0.013270
24 0.014091
27 0.012481
30 0.019204
33 0.020902

36 0.019528
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5.3.8. Arimma Boélgesi Uzunlugu

ARINMA BOLGESI UZUNLUGU (L,)(V,=0)(um)
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Sekil 5.94. 64 giin ve 36 giin diyotlarmin (Va=0) durumunda L, -g, grafikleri.

64GD; Es.(2.17) kullanilarak, V,=0 i¢in, Lo-gs siga-giin sayis1 grafigi ¢izilmis,

referans diyota gore; egrinin 4. giline kadar azaldig, 8. giine kadar artt181, 48. giine kadar

lineer azaldigi, 64. giine kadar arttig1, 48. giine kadar lineer azaldig1 ve biriminin pm

mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Genel olarak diyot 64 giinliik siirede zayif lineer art-

t181 goriilmektedir. Diyotlarin degerleri referans diyot degerinin altinda kalmustir.

36GD; Es.(2.17) kullanilarak, V,=0 i¢in, Lo-gs si8a-giin sayis1 grafigi ¢izilmis,

referans diyota gore; egrinin 6. giine kadar azaldigi, 9. giline kadar arttig1, 36. giine kadar

lineer azaldig1 ve biriminin um mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Genel olarak diyot 36
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giinliik stirede hizli lineer azaldigi goriilmektedir. Diyotlarin degerleri referans diyot

degerinin altinda kalmistir.
Uygulama gerilimi yokken her iki diyotun egri ¢izimlerinin lineer azaldig1 go-

riilmektedir. 36 giine kadar 36 giin diyotunun egrisi daha hizl1 azalmaktadir.

Cizelge 5.15. Arinma Boélgesi Uzunlugu (L)-glin sayisi ¢izelgesi (V,=0).

Cu/n-Si/Al (64GD) Cu/n-S1/Al (36GD)
(gs) (LO) (“m) (gs) (LO) (I-Lm)
0 0.750 0 1.006
2 0.728 3 0.627
4 0.695 6 0.592
8 0.731 9 0.825
16 0.649 12 0.723
32 0.621 15 0.741
48 0.603 18 0.642
64 0.704 21 0.612
24 0.527
27 0.615
30 0.444
33 0.440

36 0.429
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5.3.9. Arayiizey Hal Yogunlugu

Cu/nSi/Al (64 ve 36 GUN) |
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Sekil 5.95. 64 giin ve 36 giin diyotlarinin arayiizey hal yogunlugu grafikleri.

64GD; Ngs-gs grafiginde arayiizey hal yogunlu degerleri, referans diyota gore; 4.
giine kadar artmis, 8. gline kadar azalmis, 32. giine kadar artmis, 48. giine kadar azal-
mig, 64. giine kadar artmistir ve biriminin (Volt.m?)"! mertebesindedir. Genel olarak
araylizey hal yogunlugunun lineer olarak artmis géziikmektedir. 4. ve 8. giin harig, di-
yotlarin degerleri referans diyot degerinin tstiinde kalmistir. Nss hesaplamasi i¢in Card
ve Rhoderick, 1971°deki Ngg ifadesi kullanilmistir (bu ¢alismada Es.(2.89)).

36GD; Nss-gs grafiginde araylizey hal yogunlu degerleri, referans diyota gore;
24. giine kadar lineer artmis, 27. giine kadar azalmis, 30. giine kadar artmis, 33. giine

kadar azalmus, 36. giine kadar artmistir ve biriminin (Volt.m?)" mertebesindedir. Genel
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olarak araylizey hal yogunlugunun lineer olarak artmis géziikmektedir. Diyotlarin de-
gerleri referans diyot degerinin {istlinde kalmistir. Ngs hesaplamasi i¢in Card ve
Rhoderick, 1971°deki Ngg ifadesi kullanilmistir (bu calismada Es.(2.89)).

Heriki egrinin arayiizey hal yogunluklarinin genelde lineer attig1 goriilmektedir.
64 glin diyotunda ilk 9 giin azalma olmus, 30. gline kadar lineer artmiglar, sonra heriki
diyotun araylizey hal yogunluklar1 azalma gdstermislerdir. 48. giine kadar 64 giin diyotu

azalmis sonra hizlica yiikselmistir.

Cizelge 5.16. Araylizey hal yogunlugu (Nss)-giin sayisi gizelgeleri.

Cu/n-Si/Al (64GD) Cu/n-Si/Al (36GD)
S(;;r;l AI\{/Y 21 S(;;llr;l AI;I,Y 21
(2) (Nss) (V.m") (2) (Nss) (V.m")
0 1.635E+016 0 1.093E+016
2 1.794E+016 3 1.178E+016
4 1.494E+016 6 1.186E+016
8 1.440E+016 9 1.400E+016
16 1.812E+016 12 1.661E+016
32 3.367E+016 15 1.800E+016
48 1.802E+016 18 1.865E+016
64 5.563E+016 21 2.639E+016
24 2.655E+016
27 2.526E+016
30 3.328E+016
33 2.394E+016

36 2.768E+016
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Sekil 5.96. Arayiizey hal yogunlugu karsilastirmasi yapmak i¢in yeniden ¢izilen, arayiizey hal yo-
gunlugu-giin sayis1 grafigi (Cetinkara, ve ark., 2003).
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5.3.10. Donor Yiik Yogunlugu

Cu/nSi/Al (64 ve 36 GUN)]
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Sekil 5.97. 64 giin ve 36 giin diyotlarma ait Np-g, grafikleri.

64GD; Np-gs grafiginde donor yiik yogunlugu-giin sayisi degerleri, referans di-
yota gore; 16. giine kadar once lineer artmis, 16-48. gilinler arasi sabit kalmis, 64. giine
kadar azalmis ve referans diyot degerinden daha biiyiik degerde oldugu goriilmektedir.

36GD; Np-gs grafiginde donor yilik yogunlugu-giin sayis1 degerleri, referans di-
yota gore; 6. giine kadar Once lineer artmis, 9. gline kadar azalmig, 9-24. giinler arasi
lineer artmis, 27. giine kadar azalmis, 33. giine kadar lineer artmis ve referans diyot de-

gerinden daha biiyiik degerde oldugu goriilmektedir.
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36 giin katki yogunlugu grafiginin genelde lineer arttig1 goriilmektedir. 64 giin

diyotunda ise 16. giine kadar genelde lineer arttig1 sonra genelde zayif lineer azaldigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.17. Donor katki yogunlugu (DKY) (Np)-giin sayisi ¢izelgesi.

Cu/n-Si/Al (64GD)

Cu/n-Si/Al (36GD)

Giin

Giin

Sayisi DEY 3 Sayis1 DKY 3
o (Np) (cm™). (2) (Np) (em™).
0 1.082E+015 0 5.615E+014
2 1.041E+015 3 1.508E+015
4 1.148E+015 6 1.688E+015
8 1.117E+015 9 7.218E+014
16 1.348E+015 12 9.359E+014
32 1.290E+015 15 7.836E+014
48 1.318E+015 18 1.168E+015
64 1.008E+015 21 1.281E+015
24 1.444E+015
27 1.133E+015
30 2.682E+015
33 3.177E+015
36 2.773E+015
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5.3.11. Seri Direnc¢

Cu/nSi/Al (64 ve 36 GUN)]|
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Sekil 5.98. 64 giin ve 36 giin diyotlarinin R-g grafikleri.

64GD; Rs-gs grafiginde seri direng degerleri, referans diyota gore; 6. gline kadar
sabit kalmis, 16. gline kadar hizlica yiikselmis, 64. giine kadar lineer azalmstir.

36GD; Rs-gs grafiginde seri direng degerleri, referans diyota gore; 9. giine kadar
parabolik azalmis, 15. giine kadar yavasca ylikselmis, 21. gline kadar parabolik azalmus,
64. giine kadar lineer azalmistir, 27. giine kadar azalmis ve degeri referans diyotun de-

gerinin altindadir, 33 giine kadar ani artmis ve degeri referans diyot degerinin iistiine
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cikmistir, 36. giine kadar hizlica diismiis ve referans diyot degerinin altinda bir degere
diismiis oldugu gortilmektedir.

64 giin diyotunun 4. giine kadar sabit kaldig, 8. giline kadar ¢ok ani artig1, sonra
genelde lineer azaldig1 goriilmektedir. 36 gilin diyotunda 27. giine kadar genelde zay1f

lineer azalmis, sonra artmis ve azalmis goziikmektedir.

Cizelge 5.18. Seri direng-giin sayisi ¢izelgesi.

Cu/n-Si/Al (64GD), Cu/n-Si/Al (36GD).
83;1121 Seri Direng Sg}lfllr; Seri Direng
(R) (ohm) (Rs) (ohm)
(g9 (g)
0 38.48693545 0 1190.123180
2 124.5737064 3 986.3287663
4 118.8533652 6 662.0668358
8 13347.97764 9 92.15538489
16 9237.365122 12 137.1701563
32 6982.613847 15 672.9741054
48 7833.996377 18 517.6506803
64 5380.649100 21 219.5412005
24 887.9766766
27 181.7188794
30 1131.570971
33 2893.746707

36 459.4924596
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5.3.12. Built-in Potansiyel

Cu/nSi/Al (64 ve 36 GUN)|

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63

048 4—L L L 4 1L 1t 0 0411

Cizim
0.46 it V,; 36
S—O—G Vv, 64

0.44

0.42

e
P

0.38

0.36

0.34

BUILT-IN POTANSIYEL (V,)(Volt)

0.32

0.3

0.28

I T T [ T T T T T T [T T T 1T 1 1]
2, 262830, 343638 424446 ' 505254 _ 586062
24 32 40 48 56 64

GUN SAYISI (gs)

o
18202

Sekil 5.99. 64 giin ve 36 giin diyotlarinin Vy-g, grafikleri.

64GD; Vyi-gs grafigindeki built-in gerilimi degerleri, referans diyota gore; 2.
giine kadar diigsmiis, 4. gline kadar artmis, 8. gline kadar hizlica yiikselmis, 32. giine
kadar lineer azalmis, 48. giline kadar ¢ok yavas azalmaya devam etmis, 64. giine kadar
cok yavag artmis, ancak tiim diyot degerlerinin referans diyot degerinin altinda bir dege-
re diismiis oldugu goriilmektedir.

36GD; Vyi-gs grafigindeki built-in gerilimi degerleri, referans diyota gore; 3.
giine kadar artmais, 6. gline kadar diismiis, ancak degeri referans diyot degerinin {istiinde

kalmis, 6. giinden, 24. giine kadar lineer azalmis, 24. giinden 33. giine kadar ani yiik-
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selmis, 36. giine kadar azalmistir, ancak 3., 6., 33. giin degerleri hari¢ genel olarak dege-
r1 referans diyotun degerinden kiigiik degerde oldugu goriilmektedir.

36 giin diyotunun 24. giline kadar genelde lineer azaldigi, 24. giinden 33. giine
kadar genelde lineer arttig1 goriilmektedir. 64 giin diyotunda ise 48.gline kadar lineer

azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.19. Built-in Potansiyeli (V,;)-giin sayis1 ¢izelgesi.

Cu/n-Si/Al (64GD) Cu/n-Si/Al (36GD)
Giin Built-in Gilin Built-in
Sayis1 Potansiyeli Sayisi Potansiyeli
() (Vo) (Volt) (2) (Vo) (Yol
0 0.462 0 0.432
2 0.420 3 0.451
4 0.422 6 0.449
8 0.454 9 0.373
16 0.431 12 0.372
32 0.377 15 0.327
48 0.365 18 0.366
64 0.380 21 0.365
24 0.305
27 0.326
30 0.402
33 0.437

36 0.388
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5.4. Pd/n-GaP/InZnSb (36 giin) Diyotunun Bulgularinin Tartisiimasi

Havaya birakma yontemiyle Pd/n-GaP/InZnSb diyotun 36 giinliik zaman takvi-
mi0, 3,6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36 giin olarak belirlenmis, giinii geldiginde
diyot tiretilerek, I-V, Cs-V, Q-V, Cp-V, G-V, B-V, Rs-V, Ls-V, Cs-f, Q-f, Cp-f, G-f, B-
f, Rs-f, Ls-f, datalar1 alinmistir. Bu veriler Grapher 9 yazilimiyla grafige aktarilmistir.
Bazi verilerin {ist iiste yi1gildig1 goriildiigiinden verinin dikey ekseni logaritmik goste-
rilmistir.

Pd/n-GaP/InZnSb diyotunun karakteristikleri 3(ii¢) durum i¢in incelenmistir.
Bunun nedeni diiz besleme altinda egrinin “li¢ tane idealite carpanina” sahip olmasidir.
Bu nedenle “Durum-01, Durum-02, Durum-03” isimlendirilmistir. Durum-01 ve 02
egrinin ustiindeki iki farkl bolgeyi temsil ederken, Durum-03 ise egriyi temsil etmekte-
dir (Sekil 4.61). Makalelerde bu durum iki farkli seri dirence sahip bir diyot olarak dii-
stiniilmiis, “akimlarin toplami1” seklinde yazilmistir (Bayhan, 2011; Caldiran, 2013;
Ozmen, 2014; Soylu ve ark., 2012).

[-V egrisinden diiz besleme altindaki egim dogrusu(fit)ndan npo1, Nrro2, Niros,
idealite ¢arpani degerleri ve ayrica ®@pyo1, Crvoz, Prvos engel yliksekligi elde edildi. Bu
degerler kullanilarak Cheung 1(Chl11, Ch12, Chl3) ve Cheung 2(Ch21, Ch22, Ch23,)
dogrular1 bulundu. Cheung 1’den seri diren¢ Rgo1, Rgo2 Rgo3 Ve nipcniny, Nir(chi2), Nircchis),
ikinci bir idealite ¢arpani bulundu, bu deger Cheung 2’de yazilarak bir yeni ®cpo,
Dcpoa, Dcnps engel yiiksekligi elde edildi. Bu degerler bulunurken Cheung dogrularinin

seri direnglerinin birbirine yakin degerde olmasina dikkat edildi.

Cizelge 5.20. Pd/n-GaP/InZnSb diyotunun karakteristiklerine ait grafik tiirleri.

I-v Cs-V Cs™-V  Q-V Cp-V G-V  B-V Rs-V LsV

Cs-f Q-f Cp-f G-f Cs-f B-f Rs-f Lsf

Sonra Cs™>-V grafigi cizilerek egim dogrusu elde edilmistir. Bu dogrunun egi-
minden NDO], ND()z, ND03, katk: yogunlugu bulundu. Buradan (Dcvm, (DCV()Q, (Dcvog,
engel yiiksekligi, Vy; built-in gerilimi, termal dengede katkili durum igin Epg;, Epoa,

Ero3, Fermi enerjileri hesaplandi. Bu hesaplanan degerler kullanilarak; gerilim yokken
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(Va=0), diiz besleme (Va>0) altinda, ters besleme (Va<0) altinda, Cizelge 5.21’°deki
grafikler ¢izilmistir (Sekil 4.77-79). Ayrica Sekil 4.80-83’de Cheung fonksiyonlarinin

uyum dogrular (fitleri) gosterilmistir.

Cizelge 5.21. Pd/n-GaP/InZnSb diyotunun bulgusal verilere dayali grafik tiirleri.

ni-gs Ory-gs Dcv-gs Nchi-8s Dcno-gs Rs-gs
Vbi- gs Np- gs Eg- gs dok- Es Nss- gs Eoo- gs
Co- gs Cps-Va Crg-Va Cop-Va(Vii) Cr-Va(Vii)

Lo- gs Lops-Va Lorp-Va Lopp-Va(Vii) Lors-Va(Vei)
ADy- g AD pp-V, AD 13-V, AD p-Vo (Vi) AD 18-V, (Vi)

Es.(2.107) kullanilarak, engel yiiksekligi farkinin gerilime gore A®pp-V,, AD1p-
V., grafigi ¢izilmistir. Diiz besleme ve ters besleme altinda egrinin simetrik olarak ayni
davranisi gosterdigi goriilmektedir. meV mertebesinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.77).

Es.(2.23) kullanilarak, Cpp-V, , C1p-V, , grafigi ¢izilmistir. Diiz besleme ve ters
besleme altinda egrinin simetrik olarak ayni1 davranis1 gosterdigi goriilmektedir. pF mer-
tebesinde oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.78).

Es.(2.17) kullanilarak, arinma bolgesi uzunlugunun gerilime goére Lopg-Va, Lots-
V., grafigi ¢izilmistir. Diiz besleme ve ters besleme altinda egrinin simetrik olarak ayni

davranigi gosterdigi goriilmektedir. pm mertebesinde oldugu gorilmiistiir (Sekil 5.79).
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5.4.5. ldealite Carpam

Pd/nGaP/InZnSb (36 Giin) Durum-01 02 03

ClZim 1 clzimz
*—*—* nwﬁ By Nz

16 — il Ny | 4 Nov
Glzim 3
NIE o o 1,
¢_°_¢ Neysz 1 -
]
12 o

=]
|
1
C
1

IDEALITE GARPANI (n), (Neyi(IDEALITY FACTOR)

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

GUN SAYISI (gs)

Sekil 5.100. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun njy- gs, ncpi- gs grafigi.

Durum-01; Diyotun idealite ¢arpani, referans diyota gore; 6. giine kadar artmus,
9. gline kadar biraz diigserek, 12. gline kadar azalmig, 18. giline kadar artmus, 21. giline
kadar azalmis, 24. giine kadar artmis, 30. giine kadar azalmis, 33. gilinde artmis, 36.
glinde azalmistir. Biiylik artma ve azalma zig-zaglarina ragmen genel durumda diyotun
idealite ¢arpani lineer artmis goziikkmektedir, ancak 12. giin hari¢ degeri referans diyo-
tun degerinin listiinde kalmistir.

nchi1-gs grafiginde Cheung 1°den elde edilen idealite carpani degerleri, referans

diyota gore; 6. gline kadar artmis, 9. giine kadar biraz diiserek, 12. giine kadar azalmas,
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18. giine kadar artmus, 21. giine kadar azalmis, 24. giine kadar artmus, 27. giine kadar
azalmig, 33. giine kadar artmus, 36. giinde azalmistir. Biiylik artma ve azalma zig-
zaglarma ragmen genel durumda diyotun idealite ¢arpani lineer artmis goziikmektedir,
ancak 12. giin hari¢ degeri referans diyotun degerinin iistiinde kalmistir.

Durum-02; Diyotun idealite ¢carpani, referans diyota gore; lineer olarak 24. giine
kadar artmuig, 27. giine kadar keskince diiserek, 33. giine kadar artmis, 36. gline kadar
hizlica azalmistir. Biiyiik artma ve azalma zig-zaglarina ragmen genel durumda diyotun
idealite carpani lineer artmig goéziikmektedir, ancak 12., ve 27. giin hari¢ degeri referans
diyotun degerinin iistiinde kalmustir.

ncni2-gs grafiginde Cheung 1°den elde edilen idealite carpani degerleri, referans
diyota gore; 9. gline kadar parabolik artmis, 12. glinden 21. giine kadar lineer artmis, 27.
giine kadar diismiis, 27. giinden 33. giline kadar hizlica artmis, 36. giine kadar hizlica
azalmistir, genel durumda lineer artmis gozilkmektedir. Diyotun degeri referans diyotun
degerinin tstiinde kalmustir.

Durum-03; Diyotun idealite carpani, referans diyota gore; lineer olarak 6. giine
kadar artmus, 9. giline kadar sabit kalmis, 12. giine kadar diigmiis, 18. giine kadar hizlica
artmustir. Biiyiik artma ve azalma zig-zaglarina ragmen genel durumda diyotun idealite
carpani lineer artmis goziilkmektedir, ancak 12. giin hari¢c degeri referans diyotun dege-
rinin Gstiinde kalmistir.

nchi3-gs grafiginde Cheung 1°den elde edilen idealite carpani degerleri, referans
diyota gore; 3. giine kadar artmus, 9. gline kadar diigmiis, 15. gline kadar hizlica artmus,
18. giinden 30. giine kadar azalmis, genel durumda hafif lineer artmis goziikmektedir,
ancak 6., 9., 27., ve 30. giinleri hari¢ degerler referans diyotun degerinin iistiinde kal-

migstir.
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Cizelge 5.22. Idealite ¢arpani-giin say1s1 cizelgeleri. Pd/n-GaP/InZnSb (36g).

Durum-01 Durum-02 Durum-03

Giin Idealite Idealite idealite Idealite Idealite Idealite

Sayis1 Carpani Garpant Carpani Carpant Carpani Carpant
() () (nen) () (nen) () (nen)

(Cheungl) (Cheungl) (Cheungl)

0 6.387 5.24 1.981 0.569 3.217 1.114
3 8.200 6.596 2.397 1.857 4.298 1.273
6 10.325 10.968 2.079 2.457 5.086 1.099
9 9.424 10.235 2.618 2.663 5.036 0.963
12 5.151 4.544 1.919 1.918 3.102 1.216
15 9.341 8.201 2.270 2.382 4.947 1.418
18 12.266 12.458 2915 2.897 6.473 1.172
21 9.839 9.414 2.495 2.426 4.754 1.114
24 16.128 12.962 3.472 3.557 7.991 1.273
27 13.383 8.004 1.979 1.909 5.128 1.099
30 9.583 8.944 2.601 2.523 5.010 0.963
33 15.997 13.311 4.904 4.552 7.983 1.216
36 14.670 11.917 2.009 2.024 5.658 1.418

|(Au, Cu, Al)/nInP/In (56GUN)]

0.116 -

clzim

0.115 1 A 0y AuninP/In 56
& O O

0.114 nyy Cu/ninP/In 56

B—B—E] nv AninPiin 56
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0.112

0.111

e
=
-

0.109

0.108

0.107
0.106
0.105

0.104

iDEALITE GARPANI (n;:) (IDEALITY FACTOR)

0.103
0.102 A
0.101 —

0.1 | | | “1“ | ] | |
0 7 14 2 28 35 42 49 56
GUN SAYISI (gs)

Sekil 5.101. Idealite carpami karsilastirmas1 yapmak icin yeniden cizilen, idealite ¢arpani-giin
sayisi grafigi (Cetin ve Ayyildiz, 2007).
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|Au/nGaAs/Au88Ge12 (45GUN)]

cizim
A=\ N, Au/nGaAs/Au88Ge12 (45)
3.6 | ¢—0—© n,; AunGaAs/Au88Ge12 (45)

3.8 +

IDEALITE GARPANI (n;) (IDEALITY FACTOR)

1.2

1 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

GUN SAYISI (gs)

Sekil 5.102. Idealite carpam karsilastirmasi yapmak igin yeniden ¢izilen, idealite carpani-giin
sayisi grafigi (Ozdemir, 2002).
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5.4.8. Engel Yiiksekligi

Pd/nGaP/InZnSb (36 Giin) Durum-01 02 03

24 :
cizim 1 clzim 2
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P —
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S — e “— — —

0.4 [ [ [ I [ [ [ I [
12 15 18 21 24 27
GUN SAYISI (gs)

Sekil 5.103. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun ®py- gs, Dcy- gs, Peno- gs grafigi.

Durum-01; 1-V’den elde edilen engel yiiksekligi, referans diyota gore; 6. giine

kadar azalmis, artma azalma zig zaglarina ragmen, genelde lineer azalmis géziikmekte-

dir. Diyotlarin degerleri referans diyotun degerinin altinda kalmistir.

C-V’den elde edilen engel yiiksekligi degerleri, referans diyota gore;

kadar artma azalma zig zaglarina ragmen, lineer azalmis goziikmektedir. Diyotlarin de-

gerleri referans diyotun degerinin altinda kalmustir.

6. giine
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Dcppi-gs grafigindeki Cheung 2’den elde edilen engel yiiksekligi degerleri, refe-
rans diyota gore; 6. giine kadar azalmis, artma ve azalma zig zaglarina ragmen, lineer
azalmis goziikmektedir, ancak diyotlarin degerleri referans diyot degerinin altinda kal-
mistir.

Durum-02; 1-V’den elde edilen engel yliksekligi, referans diyota gore; 6. giine
kadar artmus, 12. giine kadar azalmis, artma azalma zig zaglarina ragmen, genelde lineer
artmis goziikmektedir. Diyotlarin degerleri referans diyotun degerinin iistiinde kalmistir.

C-V’den elde edilen engel yiiksekligi degerleri, referans diyota gore; 6. giine
kadar artmis, 24. gline kadar azalmis, artma ve azalma zig zaglarina ragmen, lineer art-
mis goziikmektedir. Diyotlarin degerleri 3., 9., 18., 24., 33. giin hari¢ diyotlarin degerle-
ri referans diyotun degerinin {istlinde kalmastir.

Dcnoi-gs grafigindeki Cheung 2’den elde edilen engel yiiksekligi degerleri, refe-
rans diyota gore; 6. giine kadar azalmis, artma ve azalmalarla 27. giine kadar artmus,
artma azalma zig zaglarina ragmen, genelde lineer artmis goziikmektedir. Diyotlarin
degerleri 27. ve 36. giin hari¢ diyotlarin degerleri referans diyotun degerinin altinda
kalmustir.

Durum-03; 1-V’den elde edilen engel yiiksekligi, referans diyota gore; 6. giine
kadar azalmis, artma azalma zig zaglarina ragmen, genelde lineer azalmis goziikmekte-
dir. Diyotlarin degeri referans diyotun degerinin altinda kalmstir.

C-V’den elde edilen engel yiiksekligi degerleri ise, 9. giline kadar parabolik
azalma olmus, 12. giine kadar hizlica artmis, artma ve azalma zig zaglarina ragmen,
lineer artmis goziikmektedir. Diyotlarin degerleri 12. giin hari¢ diyotlarin degerleri refe-
rans diyotun degerinin altinda kalmustir.

Dcnoi-gs grafigindeki Cheung 2’den elde edilen engel yiiksekligi degerleri, refe-
rans diyota gore; 3. giine kadar azalmig, artma ve azalmalarla 36. gline kadar azalmais,
artma azalma zig zaglarina ragmen, genelde lineer azalmis goziikkmektedir. Diyotlarin
degerleri 9. ve 30. giin hari¢ diyotlarin degerleri referans diyotun degerinin altinda kal-

mistir.
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Cizelge 5.23. Engel yiiksekligi-giin sayis1 ¢izelgesi. Pd/n-GaP/InZnSb (36g).

Durum-01 Durum-02 Durum-03
N T L N - T - TN = S~ Yol - T S = o)
Gin 2% 523 52°% 353 3% 5P 5ic pEl piod
Sayisi X8~ 2%~ P8~oE 22~ 22~ 223 YL P2 DXY4AE
MYz M2 7 @< 32 d22 @ME0 A2 2 @22 @27 @2 52
(&) £ £e £68 Fe Ee £68 £¢ Ee £g0
0 0.847 1.361 1.015 0.958 1.795 1.024 0.859 1.522 0.585
3 0.832 1.277 0.806 0.966 1.690 0917 0.847 1.430 0.501
6 0.828 1.260 0.709 1.055 1.810 0.901 0.846 1.403 0.562
9 0.831 1.270 0.754 0.979 1.679 0.940 0.850 1.406 0.673
12 0.827 1.297 0.959 0.959 1.824 0.957 0.857 1.650 0.534
15 0.834 1.320 0.937 1.008 1.954 0.954 0.851 1.502 0.459
18 0.825 1.281 0.805 1.009 1.771 1.000 0.843 1.418 0.516
21 0.837 1.306 0.862 0.972 1.802 0.978 0.853 1.472 0.585
24 0.820 1.251 1.005 1.009 1.676 0.967 0.840 1.369 0.501
27 0.824 1.264 0.987 1.101 2.036 1.114 0.852 1.473 0.562
30 0.834 1.292 0.883 0.975 1.817 0.989 0.852 1.476 0.673
33 0.819 1.248 0.976 0.973 1.597 0.988 0.839 1.363 0.534
36 0.823 1.243 0.995 1.141 1.954 1.129 0.851 1.416 0.459
|(Au, Cu, Al)ninP/In (56GUN)|
0.52 —
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Sekil 5.104. Engel yiiksekligi karsilastirmasi yapmak i¢in yeniden ¢izilen, engel yiiksekligi-giin
sayist grafigi (Cetin ve Ayyildiz, 2007).
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Au/nGaAs/Au88Ge12 (45GUN)]
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Sekil 5.105. Engel yiiksekligi karsilastirmast yapmak i¢in yeniden ¢izilen, engel yiiksekligi-giin
sayist grafigi (Ozdemir, 2002).
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5.4.9. Engel Yiiksekligi Farki (Ady), (V,=0"da)

|Pd/nGaP/InZnSb (36 Giin) Durum-01 02 03
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Sekil 5.106. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun ADy-gg grafigi.

Durum-01; ADy-gs grafiginde, referans diyota gore; 6. giine kadar lineer artmus,
artma ve azalma zig-zaglarina ragmen, egri lineer artmis géziikkmektedir. Diyot degerleri
referans diyot degerlerinin tistiinde kalmistir. meV mertebesinde birime sahiptirler.

Durum-02; A®,-gs grafiginde, referans diyota gore; 18. giine kadar lineer art-
mig, artma ve azalma zig-zaglarina ragmen, egri lineer artmig goziikmektedir. Diyot
degerleri referans diyot degerlerinin iistiinde kalmistir. meV mertebesinde birime sahip-

tirler.
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Durum-03; AD(-gs grafiginde, referans diyota gore; 6. gline kadar lineer artmus,
12. giine kadar lineer azalmistir, artma ve azalma zig-zaglarina ragmen, egri lineer art-
mig géziikmektedir. Diyot degerleri referans diyot degerlerinin iistiinde kalmigtir. meV

mertebesinde birime sahiptirler.

Cizelge 5.24. Engel yiiksekligi farki (A®)-giin sayisi1 ¢izelgesi (V,=0), Pd/n-GaP/InZnSb (36g).

Durum-01 Durum-02 Durum-02
S(;;lgl EYF EYF EYF
@) (AD) (meV) (AD) (meV) (AD) (meV)
0 099.058127 78.115711 088.183906
3 109.636307 80.613270 093.284214
6 119.620298 80.130689 100.212163
9 115.896755 84.141417 099.090290
12 116.936314 83.924458 089.363116
15 125.947643 88.428322 107.440908
18 134.268003 93.748463 114.442947
21 116.263743 85.026482 099.897502
24 138.563643 94.386727 116.252052
27 133.241041 82.621652 104.831461
30 121.958388 86.514945 101.920897
33 137.304620 97.138643 115.401784
36 130.982376 79.690138 103.239990
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5.4.10. Siga (Cy), (Va=0"da)

IPd/inGaP/InZnSb (36 GUN) Durum-01 02 03

iy -
N B
|

SIGA (Co)(V,=0) (pF)

-
|

0.8 -

0.4 I I I I I I I I I I ]
0 3 6 9 12 ‘_I_5 18 21 24 27 30 33 36
GUN SAYISI (gs)

Sekil 5.107. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Cy;- gs, Coa- gs, Cos- gs grafigi.

Durum-01; V,=0 igin, Cy-gs si1ga-giin sayisi grafigi ¢izilmis, egrinin biiyiik dal-
galanmalarina ragmen lineer olarak artig1 ve biriminin pF mertebesinde oldugu goriil-
miistiir. Diyot degerleri referans diyot degerlerinin iistiinde kalmigtir. meV mertebesinde
birime sahiptirler.

Durum-02; V,=0 igin, Cy-gs s1ga-giin sayisi grafigi ¢izilmis, egrinin biiyiik dal-
galanmalarina ragmen zayif lineer olarak arttig1r ve biriminin pF mertebesinde oldugu
gorlilmiistiir. 12., 15., 27., 30. ve 36. giinler hari¢, diyotlarin degerleri referans diyot

degerlerinin iistiinde kalmistir. meV mertebesinde birime sahiptirler.
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Durum-03; V,=0 icin, Cy-gs si8a-giin sayis1 grafigi ¢izilmis, egrinin biiyiik dal-
galanmalarina ragmen lineer olarak arttig1 ve biriminin pF mertebesinde oldugu goriil-
miistlir. 12. ve 30. gilinler harig, diyotlarin degerleri referans diyot degerlerinin iistiinde

kalmistir. meV mertebesinde birime sahiptirler.

Cizelge 5.25. S18a (Cy)-giin sayisi1 ¢izelgeleri (V,=0), Pd/n-GaP/InZnSb (36).

Durum-01 Durum-02 Durum-03
S(:;lr; Si8a Si1ga Si1ga

() (Co) (pF) (Co) (pF) (Co) (pF)
0 1.393 0.858 1.093
3 1.670 0.894 1.197
6 1.889 0.840 1.314
9 1.753 0.916 1.270
12 1.435 0.734 0.832
15 1.596 0.781 1.153
18 1.828 0.887 1.322
21 1.507 0.800 1.104
24 1.923 0.886 1.344
27 1.850 0.706 1.137
30 1.557 0.778 1.079
33 1.935 0.962 1.357

36 1.928 0.708 1.189




141

5.4.11. Arinma Boélgesi Uzunlugu (L), (Va=0’da)

|Pd/nGaP/InZnSb (36 GUN) Durum-01 02 03
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ARINMA BOLGESI UZUNLUGU (Lo)(V,
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0 3 6 9 12 ‘].5 18 21 24 27 30 33 36
GUN SAYISI (gs)

Sekil 5.108. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Lo;- gs, Loo- gs, Los- gs grafigi.

Durum-01; V,=0 icin, L-gs sayis1 grafiginde, azalma ve artmalara ragmen egri-
nin zayif lineer azaldigi, biriminin um mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Diyot degerle-
ri referans diyot degerlerinin altinda kalmistir.

Durum-02; V,=0 icin, Ly-gs sayis1 grafiginde, azalma ve eksilmelere ragmen eg-
rinin zayif lineer arttig1, biriminin pum mertebesinde oldugu gorilmiistiir. 3., 9., 18., 24.

ve 33. giinler harig, diyot degerleri referans diyot degerlerinin tistiinde kalmistir.
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Durum-03; V,=0 i¢in, Ly-gs sayis1 grafiginde, azalma ve eksilmelere ragmen eg-
rinin zayif lineer azaldigi, biriminin pm mertebesinde oldugu goriilmiistiir. 12. ve 30.

giinler harig, diyot degerleri referans diyot degerlerinin altinda kalmistir.

Cizelge 5.26. Arinma Bolgesi Uzunlugu (L)-glin sayisi ¢izelgesi (V,=0), Pd/n-GaP/ InZnSb

(36).
Durum-01 Durum-02 Durum-03
S(a};lilI;l ABU ABU ABU

(2) (Lo) (nm) (Lo) (nm) (Lo) (um)

0 35.792 57.556 45.164

3 29.856 55.223 41.240

6 26.381 58.790 37.589

9 28.416 53911 38.872

12 34.653 67.276 59.336

15 31.160 63.212 42 819

18 27.139 55.668 37.356

21 33.011 61.721 44,713

24 25.854 55.719 36.730

27 26.881 69.908 43.424

30 31.948 63.487 45.745

33 25.696 51.340 36.376

36 25.807 69.718 41.539
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5.4.14. Fermi Enerjisi

Pd/nGaP/InZnSb (36 Giin) Durum-01 02 03

0.04

cizim
O—90—9O Eq
A A AE,
Je—de—% E;

0.03

0.02

0.01

FERMi ENERJISI (Eg-Ef)) (eV)

-0.01

T T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 2T 30 33 36

GUN SAYISI (gs)

Sekil 5.109. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Eg;- gs, Er- gs, Ers- gs grafigi.

Durum-01, 02, 03; Ep-gs grafiginde her durumun egrileri birka¢ nokta disinda

tip olarak aynidir, tlim egriler 36. giine kadar lineer azalmis géziikkmektedir. Giin sayisi
artikca azalma ve artma degerleri arasinda fark da biiylimektedir. Egri non-monoton

davranig gostermektedir.
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Cizelge 5.27. Fermi seviyesi (Er)-giin sayis1 ¢izelgesi, Pd/n-GaP/InZnSb (36).

Durum-01 Durum-02 Durum-03
S(:;/IIZI Fermi Seviyesi Fermi Seviyesi Fermi Seviyesi

() (Ep) (eV) (Ep) (eV) (Ep) (eV)
0 1.096 1.113 1.102
3 1.108 1.114 1.109
6 1.119 1.111 1.117
9 1.114 1.118 1.114
12 1.108 1.11 1.094
15 1.117 1.116 1.117
18 1.127 1.125 1.127
21 1.109 1.114 1.110
24 1.132 1.125 1.129
27 1.127 1.107 1.115
30 1.113 1.114 1.111
33 1.132 1.132 1.129

36 1.127 1.105 1.115
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5.4.15. Donor Katki Konsantrasyonu

|PdinGaP/InZnSb (36 GUN) Durum-01 02 03
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Sekil 5.110. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Ngy;-gs, Nao-gs. Nas-gs grafigi.

Durum-01, 02, 03; Np-gs, grafiginde egriler birka¢ nokta disinda tip olarak ay-

mdir, biiyiikliik olarak farklidir. U¢ durumda da, egri lineer artmis gdziikkmektedir.
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Cizelge 5.28. Donor katki yogunlugu-giin sayisi ¢izelgesi, Pd/n-GaP/InZnSb (36).

Durum-01 Durum-01 Durum-01

Sg;‘lns 1 DKY DKY DKY
() (Np) (cm™) (Np) (em™) (Np) (em™)
0 1.297E+018 5.018E+017 8.149E+017
3 1.905E+018 5.569E+017  9.986E+017
6 2.567E+018 5.169E+017 1.264E+018
9 2.237E+018 6.215E+017 1.195E+018
12 1.868E+018 4.955E+017  6.370E+017
15 2.409E+018 5.855E+017 1.276E+018
18 3.144E+018 7.519E+017 1.670E+018
21 1.938E+018 5.544E+017 1.056E+018
24 3.515E+018 7.567E+017 1.741E+018
27 3.126E+018 4.621E+017 1.198E+018
30 2.203E+018 5.580E+017 1.075E+018
33 3.472E+018 8.698E+017 1.733E+018
36 3.146E+018 4311E+017 1.214E+018
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5.4.16. Arayiizey Hal Yogunlugu

|PdinGaP/InZnSb (36 GUN) Durum-01 02 03
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GUN SAYISI (gs)

Sekil 5.111. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Ny -gs, Neo-gs, Ne-gs grafigi.

Durum-01, 02, 03; Nss-gs grafiginde arayiizey hal yogunlu degerleri, genel ola-

rak lineer artmistir. Durum-01°de artma ve azalmalar daha biiyiik genlik degerindedir.
Nss hesabinda, bu ¢alismadaki Es.(2.89) kullanilmistir, denklem Card ve Rhoderick,

1971’in makalesinden alinmustir.



Cizelge 5.29. Araylizey hal yogunlugu-giin sayisi ¢izelgesi, Pd/n-GaP/InZnSb (36).
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Durum-01 Durum-02 Durum-03
S(;;lgl AHY AHY AHY

() (Nss) (V.m”) (Nss) (V.m?) (Nss) (V.m”)
0 8.719E+014 1.209E+014 3.654E+014
3 1.865E+015 1.867E+014 6.105E+014
6 2.703E+015 1.311E+014 8.220E+014
9 2.138E+015 2.073E+014 7.406E+014
12 1.918E+015 1.704E+014 2.888E+014
15 1.830E+015 1.291E+014 6.224E+014
18 3.172E+015 2.537E+014 1.111E+015
21 1.802E+015 1.786E+014 6.397E+014
24 4.507E+015 3.326E+014 1.457E+015
27 3.571E+015 1.004E+014 7.275E+014
30 2.328E+015 1.943E+014 6.956E+014
33 4.436E+015 4.356E+014 1.450E+015
36 4.227E+015 1.074E+014 8.858E+014
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Sekil 5.112. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun R;-gs, Ryo-gs, Re3-gs grafigi.

Durum-01, 02, 03; Rs-gs grafiginde Durum-01 seri direng egrisi ¢ok keskin art-

ma ve azalmalar gostermistir, genel olarak lineer artmistir. Diger iki durum ise genel

olarak zayif lineer artmistir ve birbirine ¢ok yakin degerdedir. Durum-01’in akim iletim

mekanizmasinin belirgin sekilde farkli oldugu goziikmektedir.
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Cizelge 5.30. Seri direng-giin sayis1 ¢izelgesi, Pd/n-GaP/InZnSb(36).

Durum-01 Durum-02 Durum-03

S(;;/llr; Seri Direng Seri Direng Seri Direng

() (Ry) (ohm) (Ry) (ohm) (Ry) (ohm)
0 24053952.50 220888.8509 332196.7336
3 15423723.09 666445.8996 519016.5613
6 00048934.64 702695.0239 373631.4667
9 39938908.31 1043614.434 559837.5247
12 34098088.72 0622877.502 5608.549719
15 43846053.09 0850805.100 6080.742535
18 17373684.88 1064700.661 4694.420939
21 24947092.20 1393255.420 1805.778540
24 47973501.44 1446411.222 6012.905850
27 30658327.85 0679225.347 8616.608489
30 37842759.66 1198155.984 6372.670984
33 1723291.218 0754705.797 5608.549719
36 50695894.25 0467439.753 6080.742535
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5.4.18. Built-in Potansiyeli

BUILT-IN POTANSIYELI (V) (Volt)
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GUN SAYISI (gs)

Sekil 5.113. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Vy;-gs grafigi.

Vi-gs grafigindeki built-in gerilimi degerleri 9. giine kadar artmig, 15. giine ka-

dar artmaya devam etmis, 21. giine kadar lineer azalmis, 24. giine kadar artmus, 36. giline

kadar yavasca azalmistir. Genel olarak lineer artmistir denilebilir, ancak 15. giinden

sonra zayif lineer azalmigtir da denilebilir.



152

Cizelge 5.31. Built-in potansiyeli (Vy;)-gilin sayisi ¢izelgesi, Pd/n-GaP/InZnSb (36).

Giin Built-in
Sayis1 Potansiyeli
(g9 (Vi) (Volt)
0 1.354
3 1.383
6 1.455
9 1.471
12 1.826
15 1.905
18 1.886
21 1.720
24 1.913
27 1.839
30 1.831
33 1.867

36 1.706
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5.4.19. Arayiizey Oksit Kalinhg:

Pd/nGaP/InZnSb (36 Giin) Durum-01 02 03|

OKSIT KALINLIGI (5)(x10-°m)

40 | I | ] | I | ] I I I |
0 3 6 9 12 ‘_I_5 18 21 24 27 30 33 36
GUN SAYISI (gs)

Sekil 5.114. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun O.1-gs, Ooka-Ls, Ook3-gs grafigi.

Durum-01, 02, 03; dx-gs grafiginde 1. ve 3. durumda egri zayif lineer azalmais,

2. durumda ¢ok zayif lineer artmis, goziikmektedir. Akim iletim mekanizmalarinin etkin
oldugunun gostergesidir. Arayiizey oksit kalinlig1 degerleri 60-180 nm araliginda hesap-
lanmigtir. Oksit kalinli§1 hesabinda Hudait, 2001°deki oksit kalinlig1 ifadesi kullanildi
(Bkz Es.(2.90)).
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Cizelge 5.32. Oksit kalinligi-giin sayis1 ¢izelgesi (V,=0), Pd/n-GaP/InZnSb (36).

Durum-01 Durum-02 Durum-03
Giin Oksit Oksit Oksit
Sayisi Kalmligt Kalmligt Kalmligt
(g (Bo) (x10°m, 1 nm)  (8g) (x10°m, 1 nm)  (8o) (x10°m, 1 nm)
0 87.229 140.270 110.069
3 71.829 132.860 092.424
6 64.356 143.417 091.697
9 73.381 139.221 100.383
12 83.830 162.750 143.543
15 84.863 172.154 116.616
18 66.359 136.118 091.341
21 79.803 149.211 108.094
24 62.821 135.389 089.249
27 64.833 168.610 104.734
30 74.316 147.680 106.409
33 63.273 126.416 089.570
36 60.456 163.327 097.313

|(Au, Cu, Al)/nInP/In (56GUN)|

N
o
|

cizim
A 5, (Au, Cu, Al)nInP/In 56
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[ | | | | | | | | | | | | | | | |
|
P
-
S
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L]
%]

[ [ [
0 7 14 21 28 35 42 49 56
GUN SAYISI (gs)

Sekil 5.115. Oksit kalinlig1 karsilagtirmasi yapmak i¢in yeniden g¢izilen, oksit kalinligi-giin say-
151 grafigi (Cetin ve Ayyildiz, 2007).
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5.4.20. Karakteristik Enerjisi

|PdfnGaP."InZnSb (36 GUN) Durum-01 02 03
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Sekil 5.116. Pd/n-GaP/InZnSb (36) diyotun Eg-gs grafigi.

Durum-01; Ey-gs grafigi, referans diyot degerine gore; 6. giine kadar artmistir,
genel olarak artma ve azalmalara ragmen egrinin lineer artmis oldugu goriilmektedir.
Diyotlarin degerleri referans diyot degerinin iistiindedir. Egy kontagin akim iletim me-
kanizmasi hakkinda bilgi verir; Durum-01 degerleri, 0.40kT <E(y<0.67kT araliginda
kaldigindan TE+TFE akim iletim mekanizmas1 gecerli olmustur.

Durum-02; Ey-gs grafigi, referans diyot degerine gore; 9. giine kadar artmistir,
genel olarak artma ve azalmalara ragmen egrinin zayif lineer artmis oldugu goriilmekte-
dir. 12., 27. ve 36. giin diyotlar1 hari¢ diyotlarin degerleri referans diyot degerinin iis-

tiindedir. Ego kontagin akim iletim mekanizmasi hakkinda bilgi verir; Durum-02 deger-
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leri, 0.24kT <E((<0.34kT araliginda kaldigindan TE akim iletim mekanizmas1 gegerli
olmustur.

Durum-03; Ey-gs grafigi, referans diyot degerine gore; 6. giine kadar artmustir,
genel olarak artma ve azalmalara ragmen egrinin zayif lineer artmis oldugu goriilmekte-
dir. 12. giin diyotu hari¢ diyotlarin degerleri referans diyot degerinin iistiindedir. Egg
kontagin akim iletim mekanizmasi hakkinda bilgi verir; Durum-02 degerleri, 0.28kT
<E(0<0.47kT araliginda kaldigindan TE akim iletim mekanizmasi1 gecerli olmustur.

Eoo hesabinda, Schroder, 2006’deki ifade kullanild1 (Bkz Es.(2.93)). Esitlikte et-
kin kiitlenin dikine ve boyuna degerlerinin terslerinin toplaminin tersinin iki kati alin-
mistir (keyfi olarak, bunun nedeni Schroder, 2006°de tiinelleme etkin kiitlesini 0.3 ve-

rilmesidir, Shur, 1998’de ise normal etkin kiitle gibi vermistir). Etkin kiitle degerleri

Askerov, 1994°den m) =0.19, m’,=0.99 olarak alinmustur.

Cizelge 5.33. Karakteristik Enerjisi (Eqo/kgT)-giin sayisi ¢izelgeleri, Pd/n-GaP/InZnSb (36) (Bi-

rimsiz).

Durum-01 Durum-02 Durum-03

Giin Isleyis Isleyis Isleyis
Sayis1 Enerjisi Enerjisi Enerjisi

(g9 (Eoo) (Eoo) (Eoo)

0 0.405148 0.251948 0.321079
3 0.490975 0.265439 0.355441
6 0.569871 0.255720 0.399952
9 0.531999 0.280406 0.388893
12 0.486070 0.250367 0.283868
15 0.552088 0.272152 0.401761
18 0.630662 0.307454 0.458173
21 0.495149 0.264823 0.365558
24 0.666814 0.309406 0.469362
27 0.628834 0.241795 0.389263
30 0.527969 0.265685 0.368733
33 0.662781 0.331729 0.468193

36 0.630909 0.233534 0.391955
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6. SONUCLAR VE ONERILER

SONUCLAR

e Havaya maruz birakma sonunda diyotlarin idealite carpanit Cu/n-Si/Al(64) ve
Cu/n-Si/Al(36) diyot i¢in dogrusal artmaktadir. Giin sayist arttik¢a artma ve azalma
genligi de artmaktadir.

Cetin ve ark., 2003’e gore, Pb/p-Si/Al(60) diyotunda genel olarak ncp; 5. giinden
sonra lineer artmistir. npy 5. giinden sonra lineer artmistir. Bu ydniiyle calismamiz lite-
ratlirle uyum i¢indedir.

e Havaya maruz birakma sonunda diyotlarin engel yiikseklikleri Cu/n-Si/Al(64)
ve Cu/n-Si1/Al(36) diyot i¢in dogrusal artmaktadir. Giin sayis1 arttik¢a artma ve azalma
genligi de artmaktadir.

Cetinkara ve ark., 2003’e gore, Pb/p-Si/Al(60) diyotunda genel olarak @y 1.
gilinden sonra ¢ok hizli lineer armus, 5. giinde diismiistiir. @y 60. giine kadar genel ola-
rak ¢ok zayif lineer artmistir, denilebilir. Bu yoniiyle ¢calismamiz literatiirle uyum igin-
dedir.

e Havaya maruz birakma sonunda diyotlarin arayiizey oksit kalinliklart Cu/n-
Si/Al(64) ve Cu/n-Si/Al(36) diyot i¢in dogrusal azalmistir. Glin sayisi1 arttikca artma ve
azalma genligi de artmaktadir.

Cetinkara ve ark., 2003’e gore, Pb/p-Si/Al(60) diyotunda genel olarak O.x 1.
giinden sonra lineer artmistir. Bu yoniiyle ¢calismamiz literatiirle uyum iginde degildir.

e Havaya maruz birakma sonunda diyotlarin arayiizey hal yogunlugu Cu/n-
Si/Al(64) ve Cu/n-Si/Al(36) diyot i¢in dogrusal artmistir. Giin sayisi arttik¢a artma ve
azalma genligi de artmaktadir.

Cetinkara ve ark., 2003’e gore, Pb/p-Si/Al(60) diyotunda genel olarak Ngg 10.
gilinde zirve yapmis, hizli lineer artmistir. 30. giine kadar lineer azalmis, 60 giine kadar
lineer artmistir. Genel olarak lineer azalmistir, denilebilir. Bu yoniiyle calismamiz lite-
ratlirle uyum i¢inde degildir, ancak 15-60. giin verileri dikkate alinirsa ¢alismamiz bu

makale ile uyum igindedir.
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ee Havaya maruz birakma sonunda diyotlarin idealite c¢arpant Pd/n-
GaP/InZnSb(36) diyot icin dogrusal artmaktadir. Giin sayisi arttik¢a artma ve azalma
genligi de artmaktadir.

Cetin ve Ayyildiz, 2007°e gore, (Au, Al, Cu)/n-InP/In (56) diyotlarindan Al/n-
InP/In diyotunda genel olarak n;y 0. glinden sonra lineer artmistir. Bu yoniiyle calis-
mamiz literatiirle uyum ic¢indedir. Au/n-InP/In, Cu/n-InP/In diyotlar ise lineer azaldi-
gindan idealite ¢arpanlart uyumsuzdur.

Ozdemir, 2002; Ozdemir ve ark., 2003’e gore, Au/n-GaAs/AuGe(45) diyotunda
genel olarak ncy; 0. giinden sonra hizli lineer artmistir. nyy 0. glinden sonra yavas lineer
artmistir. Bu yoniiyle ¢calismamiz literatiirle uyum igindedir.

ee Havaya maruz birakma sonunda diyotlarin engel yiikseklikleri @y, @cv,
®cpo, Pd/m-GaP/InZnSb(36) diyot igin genel olarak “Durum-02” zayif dogrusal artmak-
ta, “Durum-01, 03” ¢ok hafif dogrusal azalmaktadir.

Cetin ve Ayyildiz, 2007’e gore, (Au, Al, Cu)/n-InP/In (56) diyotlarindan Al/n-
InP/In diyotunda genel olarak @y 0. glinden sonra lineer diismiistlir. “Durum-03” de 36
giin i¢in caligmamiz literatlirle uyum i¢indedir. Au/n-InP/In, Cu/n-InP/In diyotlar ise
lineer arttig1 goriilmektedir. “Durum-02” de 36 giin i¢in ¢alismamiz literatiirle uyum
i¢indedir.

Ozdemir, 2002; Ozdemir ve ark., 2003 makalelerinde, Au/n-GaAs/AuGe(45) di-
yotunda engel yiikseklikleri 20. giine kadar diigmiis, sonra artmis ve azalmistir. Genel
olarak @y, Ocy, Pcpy, lineer azalmis goziikkmektedir. Bu yoniiyle “Durum-03 de 36
giin igin yapmis oldugumuz ¢alismamiz, Ozdemir, 2002; Ozdemir ve ark., 2003’de
yapmis olduklari ¢calisma ile uyum i¢indedir.

ee Havaya maruz birakma sonunda diyotlarin arayiizey oksit kalinliklar1 Pd/n-
GaP/InZnSb(36) diyot i¢in dogrusal azalmistir. Giin sayisi arttik¢a artma ve azalma gen-
ligi de artmaktadir.

Cetin ve Ayyildiz, 2007’e gore, (Au, Al, Cu)/n-InP/In (56) diyotlarinda oo oksit
kalinlig1, genel olarak 0. glinden sonra lineer artmistir. “Durum-02” de 36 giin i¢in ¢a-
ligmamiz literatiirle uyum igindedir. “Durum-01, 03” de 36 giin i¢in ¢aligmamiz litera-

tiirle uyum i¢inde degildir. Bizim grafiklerimiz genelde ¢ok zayif lineer azalmaktadir.
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ee Ozdemir, 2002; Ozdemir ve ark., 2003’e gore, Au/n-GaAs/AuGe(45) diyo-
tunda genel karakteristiklerinden, G-V grafigi de bu calismadaki G-V grafigiyle uyum
i¢indedir.

ee Ozdemir, 2002; Ozdemir ve ark., 2003’e gore, Au/n-GaAs/AuGe(45) diyo-
tunda genel karakteristiklerinden, C¢-f grafigi de bu ¢alismadaki Cs-f grafigiyle kismen
uyum i¢indedir. Ozdemir ve ark., 2003’{in grafiginde 1 kHz-1.5 MHz aralig1 grafiginde
diyotlarin siga genliginin giin sayis1 artikca kiigiildiigii goriilmektedir. Bu ¢alismada Cs-
f grafiginde 400 kHz-1.5 MHz araliginda giin sayis1 ilk gilinlerde artarken siga genligi
yiikselmis, 9. giinden 15. giine azalmus, 18. giinden sonra tekrar artmustir.

ee Orak ve ark., 2014°de I-V, C-V, G-V, C-f egrileri bu calismayla uyum igin-
dedir.

ee Tagmouti ve ark., 2000°’de W/P3MT/Pt diyotunu tiiretmigler ve Cs-V, Cs-f
egrileri bizim calismamizla uyum ig¢indedir. Yalniz bu diyot metal-organik-metal
(MOrM) tipi aygittir.

ee Qasrawi, A.F., Gasanly, N.M., 2012°de C-V egrisi bu ¢alismadaki C-V egri-

leriyle uyum i¢indedir.

+ Idealite carpanlari lineer artmustir.

* Engel yiikseklikleri lineer azalmistir.

* Fermi enerjileri lineer azalmistir.

* Araylizey Hal Yogunlugu lineer artmustir.

» Karakteristik enerji lineer artmistir.

* Donor katki yogunlugu lineer artmstir.

* Araylizey oksit kalinlig1 hafif lineer azalmistir.

*  V,=0’dasiga (Cy) lineer artmustir.

* V,=0’da arinma bdlgesi uzunlugu (Lo) lineer azalmistir.

*  V,=0’da s18a (ADy) engel yiiksekligi farki lineer artmustir.

ONERILER

eee Havaya maruz birakma yontemiyle diyot iiretme ¢alismamiz, basartyla so-

nuglanmistir. Bu ¢aligmada 3’er giin aralikla ¢aligmamizin nedeni yariiletken yiizeyiyle
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etkilesen dogal oksit tabakasinin davranisini ve diyota verdigi karakteristik etkiyi arag-
tirmakt.

eee Makalelerde genellikle bu giin aralar1 periyodik secilmemistir. Genelde bi-
rer haftalik araliklarla ve 30. giinden sonra uzak aralikla incelenmeye calisilmistir.

eee Bu “giin” etkisini dikkate alarak, bu c¢alismada ii¢(3) giinliikk yakin zaman
araliklar secilmistir. Sonug olarak ¢ok ilging gelecekte diger diyot arastirmacilarina da
yardim edecek karakteristik bulgulara ulagilmstir.

eee Gelecekte bu ¢aligmanin bir (1) giinliik aralarla yeniden tekrarlanmasi ya-
rarli olacaktir. Ciinkii yariiletkenin yiizeyinde dogal oksitin diyot degiskenlerine verdigi
etkiyi gormek ¢ok faydali olacaktir.

eee Havaya maruz birakma yontemiyle yapilmasi fayda verecek olan bir diger
calisma da, Schottky metalinin tiiriiyle ilgilidir. Metalin tiirii degistirilerek (ve ¢ok sayi-
da metalle) karakteristiklere verecegi etkiyi gormek ¢ok ilging olacaktir (Cetin, 2007;
Miret, 1988).

eee Bu tir diyotlarin iretilmesi sanayiye destek verecek, dedektor ve

fotovoltaik aygitlarin yapilmasina dnciiliik edecektir.
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EKLER
Ek-1. Fermi Dagilim Fonksiyonu ve Hal Yogunlugu Dagilimi

Fermi enerji seviyesi (Er); dolmus yoriingeleri dolmamis yoriingelerden ayiran

izafi seviyedir ve f(E) Fermi dagilim fonksiyonunun sabitidir. Bu sabitin f(E) ile iliskisi;

1
1+exp[-(E.-E)-K,T]

f(E) =

ile verilir. Saf yariiletken i¢in bu fonksiyonun degisimi Sekil 2.1(b)" de verilmistir.
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e | =" "
Eg EF _Lﬁ =" _E[.- p—

E‘Wi/// i——-———?——-———&,

n=Ng exp[-(E¢-Ep)/kT]

p=Ny exp|-(Eg-E)/KT]

i paRdL > L1y
A
6/ E
E. i
ED F N])
Ebrgrrrs ~——— — -
() //\;B% \P
A
i
. |
Na
| 1 . —
E‘Z;g$§;7 “‘4;:;"‘—
o 7 >
N(E)

Sekil E.1.117. Hal yogunlugu, Fermi dagilimi ve desik ve elektronlarin yogunluklarma ait
grafikler; (a) Katkisiz yariletken (b) n-tip katkili yariletken (c) p-tip katkili
yariiletken.
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Ek-2. Laboratuvarimizda Bulunan Uluslar Arasi Standarda Sahip Cihazlar

o X N kD =

e e
wm A W N = O

EDWARDS AUTO A306/500 VACUUM COATING UNIT

MP MULTIPURE Saf ve deiyonize su iinitesi

BANDELIN Ultrasonik Banyo Cihazi

CARBOLITE 1200 C TUBE FURNACE MODEL: TZF 12/65/550

CEKER OCAK

VELP ISITICI (MANYETIK KARISTIRICILI)

GEC AVERY HASSAS TERAZI MODEL: VA124-1AAZM13 AAE 120 GR
KEITHLEY 6487 PICOAMMETER/VOLTAGE SOURCE

AGILENT 4294A 40Hz-110 MHz PRECISION IMPEDANCE ANALYZER

. SHIMADZU UV-2450 UV-VIS SPEKTROPHOTOMETER

. KEITHLEY 2410C 1100 V SOURCEMETER

. VEECO FPP 5000 FOUR POINT PROBE

. INFORM ON-LINE UPS MODEL: PYRAMID PLUS

. STANDART ISIK KAYNAGI

. BILGISAYARLAR, GPIB KARTI, IEEE 488 KABLO, BUZDOLABI, ...V.S.
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Ek-3. AGILENT 4294A 40Hz-110 Mhz Precision Impedance Analyzer:

1.

10.

11.

12.

13.

Uygulama Yontemleri

Cihaz agilir,
“Preset” diigmesine basilir,

“DISPLAY” basilir, “split” “ON” yapilir. “SPLIT””’ON off”(ekran ikiye boliinmiis

olur).

“SOURCE”a bas, “DC Bias” ekranini gor (her islemden sonra “4.” Kurali uygula-

yin, sonra yapacaginiz diger isleme ge¢in, islem sirasinda hatali bir islem yaptiysa-

niz veya yaptigini diisiiniiyorsaniz, “2.” kurali uygulayn, bastan girdi yapin).

“NOKTA SAYISI AYARLAMA” (range) (Bu islem “bir kez cihaz agildiginda ya-
pilir). “SWEEP”e bas, ekranda “NUMBER OF POINTS”1 gor (cihaz agildiginda bu
say1 201 goriiniir, maksimum degeri 801°dir), orn., “501” yaz, “x1”’e bas, saymnin
sola kaydigin1 gor. (iyi bir data alinmak isteniyorsa “nokta sayisi fazla, 6l¢li araligi

kii¢iik alinmalidir).

“SOURCE”a bas, “DC Bias” ekranini gor,

A ve B kanallar1 birer degiskeni gosterir,(“SARI” 15181 yandig1 kanal “etkin” de-
mektir). Ekranda; A: “-* ve B: “-* nin yanindaki simge “degisken tipini” gosterir

(bkz Ekler).

“MEAS” (6l¢ii tiirii secilir). “Meas” basilir, ekranin yaninda “degisken tiirleri liste-
si” cikar, istenilen segilir (bkz Ekler).

Ormnek; “Cs-Rs™ i se¢. Ekranda; A: “Cs* ve B: “Rs*“i gor, bu; A kanalinda; “Cs-V
veya Cs-f” veya B kanalinda; “Rs-V veya Rs-f” datasi alacaginiz anlamina gelir

(bkz Ekler).

“SOURCE”a bas, “DC Bias” ekranin gor,

“SWEEP”e bas, (aralik “range” ayarlama),
“PARAMETER?” [Freq], “PARAMETER” [DC Bias], ‘1 goriiniir,

“VOLTAJ ARALIGI AYARLAMA” (range) ) (Bu islem “voltaja gore data alina-
caksa yapilir). “START”a bas, “-4 yaz, x1’e bas, “-4”lin yazildigin1 ekranin altindan



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
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gor, “STOP”a bas, “+4 yaz, “-4”lin yazildigin1 ekranin altindan gor,

“OSILATOR FREKANSINI AYARLAMA?” (range) (Bu islem “bir kez, alinacak
her data i¢in yapilir). “SOURCE”a bas, Ekranda “OSC FREQ, 1MHz”1 gor, “iste-
nen frekans degerini gir, 6rn., 250kHz”, ekranin alt ortasinda girdigin degeri gor,

(birimler cihazin sag-iist kenarinda alt alta dizili butonlardan girilir).

“OSILATOR GERILIMINI AYARLAMA” (range) (Bu islem “bir kez, alinacak her
data i¢in yapilir). “SOURCE”a bas. Ekranda “VOLTAGE LEVEL”gor, “istenen
voltaj degerini gir, 6rn., 20mV”, ekranin alt ortasinda girdigin degeri gor, (birimler
cihazin sag-iist alt alta dizili butonlardan girilir). Bu girilen deger osilatoriin ¢alisma

voltajidir.

“AKIM DEGERINI GORME”. “SOURCE”a bas. Ekranda “CURRENT LEVEL,

ImA”i gor (bazen cihaz asir1 voltaj ikazi verdiginde, akim degeri arttirilabilir).

“KAYDETME”. “SAVE”e bas, ekran kenarinda “DATA, ASCII”’e bas, “FILE
NAME”i gir (maksimum.8 karakter girilebilir, uzanti yazilmazsa, data dosyalar
“TXT” uzantili yazilir, uzant1 yazilirsa, dort karakterli isim verilebilir, 6rn.,

,“ ___.DAT”), Isim vermek icin de ayrica bir tasarim yapilmalidir.

Agilent 4292A gibi cihazlar ‘Floppy Disk’e kayit yaptigindan, her veri kaydindan

sonra “veri bilgisayar ortam”1na taginmalidir!!!.

“FREKANS ARALIGI AYARLAMA?” (range) (Bu islem “frekansa gore data ali-
nacaksa yapilir). “SOURCE”a bas, “DC Bias” ekranin1 goér, “SWEEP”e bas,
“PARAMETER”i gor(ekranda), [Freq], ‘e bas. “START”a bas, “40Hz yaz, x1’e
bas, “40Hz”in yazildigim1 ekranin altindan gor, “STOP”a bas, “110MHz yaz,
“110MHz”iin yazildigini ekranin altindan gor.

Cihaza bu girdiler yapildiktan sonra, cihaz ¢alistig1 siirece girdiler silinmez, cihazi
kapatirsaniz veya elektrik kesilirse girdi bilgileri silinir. Yeniden girdi emirlerini
girmeniz gerekir. Cihaz her agildiginda girdi bilgileriniz aynen kalmasini istiyorsa-
niz; “SAVE”e bas, ekranda “CONFIG”¢ bas, ekranda “Size “YES” ve”NO” sorusu
sorulacak, “YES”e basin. Cihazi kapatin, 3 sn bekleyin a¢in. Bundan sonra cihaz si-

zin girdiginiz degisken tiirlinde, voltaj araliginda, frekans araliinda vb., agilacaktir.

“DATA ALMA ISLEMI”. “A kanalina” bas SARI 15181 gor. “SOURCE”a bas, “DC



22.

23.

24.
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Bias” ekranin1 gor, “DC Bias “ON’’a bas, ekranda “kirmizi renkli DC BIAS ON”
yazar. “[Scale Ref]’e bas, “AUTO SCALE”e bas. “BEKLE 3sn”. Bir kez daha
“[Scale Ref]’e bas, “AUTO SCALE”e bas. ”. “B kanalina” bas, SARI 15181 gor.
“[Scale Ref]”e bas, “AUTO SCALE”e bas. “BEKLE 3sn”. Bir kez daha “[Scale
Ref]”e bas, “AUTO SCALE”e bas. Sonra “Save” iglemine geg, datay1 kaydet.
[UYARI: floopy diske yazilirken cihazin 6npanelinde herhangi bir tusa dokunma-
yin. Cihaz kaydetmiyor veya hatali kaydediyor].

Islem yapmiyorsaniz “DC Bias on OFF” yapm. Uzun siire kullanmayacaksaniz ci-
hazi “kapatin”. Kapama tusuna “yavag¢a” dokunun. Ani “AC-KAPA” yapmayin.
Floopy disketleri hizl1 “tak-¢ikar” yapmayin.

Cihazi her 90 dakikada 15 dakika dinlendirin.

“TXT veya .DAT” UZANTILI VERILER. Veri dosyasi acgildiginda; “22.-522.”
satir araligl, A kanalindan alinan degiskene ait veri bilgilerini, “529.-1029.” satir
aralig1, B kanalindan alinan degiskene ait veri bilgilerini verir. Verinin birinci siitu-
nu; yatay degiskeni (Voltaj veya Frekansi), ikinci siitunu degisken tiiriinii(Cs, Rs,

G, D, Q, gibi) verir.
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Analyzer’da Olgiilebilen Degiskenler

Empedans Genligi (mutlak deger)
Admitans Genligi (mutlak deger)
Empedans Fazi

Admitans Fazi

Empedans (kompleks say1, R+jX)
Admitans (kompleks say1, G+jB)
Esdeger Seri Direng

Esdeger Seri Reaktans

Esdeger Seri Indiiktans

Esdeger Seri Kapasitans

Esdeger Paralel Direng

Esdeger Paralel Kondiiktans
Esdeger Paralel Suseptans
Esdeger Paralel Indiiktans
Esdeger Paralel Kapasitans
Kalitesizlik Carpant

Kalite Carpant

(Agilent, 2012).

Kanal

A B
|z o
R X
Ls Rs
Ls Q
Cs Rs
Cs Q
Cs D
|| o
G B
Lp G
Lp Q
Cp G
Cpr Q
Cp D
Z Y
|Z| Ls
| Z | Cs
|z| Lp
|z| cp
|Z] Rs
z] ©
|z] D
Lp Rp
Cp Rp



175

Ek-5.  AGILENT 4294A 40Hz-110 Mhz Precision Impedance
Analyzer’da Olciilebilen Degiskenlerin Gafik Ornekleri

A:

VEC

Cp SCALE 588 pF/div REF 2.5 nF

VAC

: : P : EI)(:“-iSJ:E&f;?-t) ..
p— VAIDC

TAC
START -4 Vaolt CH 758 kHz 0SC 58 mvolt

!
STOP 4 Valt

Sekil E.5.118. Cp-G grafikleri.

A: Cs

SCALE 1 nF/div REF 4 nF

WAL ---

o

TAC WAIDE —--
START -4 Valt CH 758 kHz 05C 58 nmvolt STOP 4 Wolt

Sekil E.5.119. Cs-Rs grafikleri.

File Mame:

SELECT
LETTER

SPACE

STORE DEW
[FLOPPY]

done

cunce |

File Hame:

SELECT
LETTER

SPACE

BACK
SPACE

CLEAR
MAME

STORE DEV
[FLOPPY]

dong

cuncel

4

4
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File Mame:

SELECT
LETTER

SPACE

B: ¥ SCALE 288 a/div REF -BEA o

R e e e e R DCBIASGN cunce]
VAL --- IAC --- WAIDE ---
START -4 Volt CHl 758 kHz 035C 58 mvolt STOP 4 Volt

Sekil E.5.120. R-X grafikleri.

A 1Z1 SEELE . ZEB.QfdiV BEF . EBB.Q . . . File Mome:

SELECT
LETTER

SPRCE

BACE
SPRCE

CLEAR
HAME

VAL TAC WAID
START -4 Wolt Ch 758 kHz 0sC 58 mvolt STOP 4 Yolt

t)PJIl cancel

Sekil E.5.121. |Z|-6, grafikleri.
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Ek-6. Hesaplamalarda Kullanilan Fiziksel Sabitler

Simgesi

e :1.60217733x10™ C
kg : 1.380658x107%j/°K
kg; : 8.625x10 © eV/’K
& : 8.854x10"* F/cm
g : 11.9

€si0 ¢+ 0.34

g 11.1

r:0.04 cm

h : 6.6260755x10™* J.sn
my : 9.1x107" kg

: 1.1 Q.cm

:0.115 Q.cm

: 1250 cm? /V.sn

: 10 cm? /V.sn

: 40 cm* /V.sn

: 19 cm? /V.sn

Eri: 0.55 eV

Eri:1.13 eV

T :300 °K

Rgi : 110 A/em” K?
Raap : 98.2 A/em” K2

- T = = T°T =

Aciklama

Elektron yiikii

Boltzmann Sabiti

Indirgenmis Boltzmann Sabiti
Boslugun dielektrigi

Si’un Dielektrik Sabiti

Yalitkan Tabasinin Dielektrik Sabiti
GaP’in Dielektrik Sabiti

Kontak Elegi Yarigap1

Planck Sabiti

Elektronun Durgun Kiitlesi

Si’un Ozdirenci

GaP’in Ozdirenci

Si’un Mobilitesi

GaP’in Mobilitesi (Durum-01)
GaP’in Mobilitesi (Durum-02)
GaP’in Mobilitesi (Durum-03)
Si’un Band Ortas1 Fermi Seviyesi
GaP’in Band Ortas1 Fermi Seviyesi
Uygulama Sicakligi

Richardson Sabiti

Richardson Sabiti
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