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Oz

Schottky engel diyotlar1 n-tipi InP (100) yariiletkeni kullanilarak elde edildi. Ohmik kontaklar In metali
buharlastirildiktan sonra 320°C’de ve N ortaminda tavlanarak yapildi. Schottky kontaklar1 0,5 mm capinda ve
yariiletkenin 6n yiiziinde imal edildi. I-V karakteristikleri 20K ve 300K sicaklik araliginda sicakligin bir
fonksiyonu olarak 6l¢iildii. Deneysel I-V karakteristiklerinin Cu/n-tipi Inp Schottky diyotlar i¢in geleneksel
Termiyonik Emisyon (TE) teorisi ile uyum igerisinde oldugu gozlemlendi. Cu/n-tipi InP Schottky diyotlarinin
kapasite-gerilim (C-V) 6lgiimleri 300-10 K sicaklik araliginda ve 10K adimlarla 1 MHz frekansta alindi.
Numune sicakligina bagli olarak diyotlarimizin elektriksel karakterizasyonunda degisikliklerin oldugu tespit
edildi. Cu/n-InP/In Schottky kontaklarin sicakliga bagli engel karakteristiklerinin “engel inhomojenligi
modeline” uydugu belirlendi. 20-150 K ve 150-300 K sicaklik araliginda Schottky diyotlara iki farkli ortalama
engel yiiksekliginin eslik etmesi engel yiiksekliginin ¢ift Gaussian modeli ile uyum igerisindedir. Ayrica
sicakliga baglh 1-V ve C-V karakteristiklerinden seri direng, tasiyict konsantrasyonu, difiizyon potansiyeli ve
Fermi enerjisi gibi parametreleri de hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Cift Gaussian Modeli, Idealite Faktorii, Inhomojen Engel Yiiksekligi, Schottky Diyot,
Seri Direng

Investigation of Characreristics Parameters Obtained fromCurrent-Voltage and
Capacity-Voltage Measurements of Cu/n-InP/In Schottky Barrier Diodes

Abstract

The Schottky barrier diodes were prepared using n-type InP (100) wafer. The ohmic contact was made by
evaporating In and annealing at 320°C under N, atmosphere. The Schottky contacts with 0,5 mm diameter
were formed on the front face of sample. The |-V characteristics of the devices were measured in the
temperature range of 20K and 300K. The I-V characteristics of Cu/n-type InP Schottky diodes were obtained
as a function of temperature. The experimental 1-V characteristics of the Cu/n-type InP Schottky diodes are in
a good agreement with the traditional thermionic emission (TE) theory. The capacitance-voltage (C-V)
characteristics of the Cu/n-type InP Schottky diodes have been measured between 300-10 K with 10K steps at
1 MHz frequency. Depending on sample temperature, the change of the electrical characterization of the
device has been examined. The temperature dependent barrier characteristics of Cu/n-Type InP Schottky
diodes are in a good agreement with “barrier inhomogeneous model” of Schottky contacts. In temperatures
between 20-150 K and 150-300 K, show a double slope structure in a harmony of “The double Gaussian
model” of Schottky contacts. In addition, the characteristic parameters as Series resistance, carrier
concentration, diffusion potential and Fermi energy values are calculated from temperature dependent I-V and
C-V characteristics.

Keywords: Double Gaussian Model, Ideality Factor, Inhomogeneous Barrier Height, Schottky Diode, Series
Resistance

1. Giris

Metal-yariiletken kontaklar entegre devre
teknolojisinde Onemli rol oynamaktadirlar
(Sullivan vd., 1991; Patel vd., 2008; Ahmad
ve Sayyad, 2009; Ejderha vd. 2010). Genis

*Sorumlu Yazar: fcatir@erzincan.edu.tr

band araligma sahip III-IV  bilesik
yariiletkenlerden biri olan InP yariletkeni
tizerine metal film biriktirme modern yiiksek
hiz  iletisim  sistemlerinde  kullanilan
optoelektronik, mikrodalga ve entegre
devrelerin yapimi i¢in ¢ok fazla dikkat
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cekmektedir (Rhoderick ve Williams, 1988;
Williams ve Robinson, 1988; Cetin ve
Ayyildiz, 2005, 2007; Meirhaeghe vd.,
1994).  Elektronik
yariiletken dogrultucu kontaklar en yaygin
olarak kullanilanidir (Williams ve Robinson,
1988; Giir vd. 2007; Kim vd., 2007). MS
kontaklarin akim-voltaj (1-V) karakteristikleri
genellikle ideal termiyonik emisyon akim
modelinden sapmaktadir (Arehart vd., 2006;
El-Nahass vd., 2007; Quasrawi, 2006; Cakici
et al. 2015). Bu giine kadar MS kontaklarin
engel yiksekligi ve idealite faktorii gibi
karakteristik parametreleri iizerine sayisiz
deneysel arastirma mevcuttur (Osvald ve
Horvath, 2004, Kumar vd., 2006;
Yakuphanoglu, 2007). Metal-yariiletken
kontak yapiminda elemental silisyumun yani
stira InP, yiiksek hiz ve gli¢ gerektiren devre
eleman1 uygulamalar i¢in kullanilan GaAs’e
bir alternatif malzeme olarak diisiiniilmeye
baslanmigtir. Bu yiizden InP  metal
kontaklarin Schottky engel yiiksekligi, bircok
arastirmaci tarafindan incelenmektedir. InP
yariiletkeni, giines hiicreleri, lazer diyotlar,
foto-dedektorler ve yiiksek hiz
yariiletken alan etkili transistorler
(MISFETS), mikrodalga kaynaklar, yiiksek
giic ve yiliksek frekansta diisiik giriiltiiyle

endustrisinde  metal-

metal-

calisan amplifikatorlerde kullanim
avantajlarindan  dolayr  II-VI  bilesik
yariiletkenler i¢inde dikkat c¢ekici bir

malzeme olarak son yillarda biiyiik 6neme
sahiptir (Tirtt vd., 1992; Saglam vd., 1996;
Cetinkara vd., 2003; Sing vd., 1990).
Schottky engel diyotlarin oda sicakliginda
yapilan I-V  Kkarakteristiklerinin  analizi
onlarin sadece iletim mekanizmasi hakkinda
ayrintili bilgi vermez, metal-yariiletken ara
ylizeyinde engelin olusum tabiati hakkinda
da bilgiler verir (Song vd., 1986; Werner ve
Giittler, 1991; Chand ve Kumar, 1997). Buna
ragmen yilk tasityicilarmin @ MS  kontak
boyunca transferine ait tam bir agiklama
bulunamamasi hala Onemli bir problem
olusturmaktadir. Termiyonik  emisyon
teorisine gore SBD’larin I-V Kkarakteristikleri,

azalan sicaklikla birlikte engel yiiksekliginde
(dp) anormal bir azalma ve idealite
fakoriinde n ise bir artma gostermektedir
(Zhu vd., 2004; Tung, 1992). Diisiik
sicakliklarda engel yiiksekligindeki azalma
aktivasyon enerjisi In(lo/T?) ve 1/T grafiginde
bir non-lineerlik gosterir. Bazi g¢alismalarda
(Sullivan vd., 1991; Tung, 1992), engel
yiiksekliginin azalmasi ve idealite faktoriiniin

artmast durumunun olusumu termiyonik
emisyon teorisinin inhomojen Schottky
kontak yapis1 ile bagsarili bir sekilde
aciklanmistir.  Engel  yliksekligi  metal-

yariiletken (MS) ara yiizeyindeki tane
siirlarinin (grain boundaries), coklu fazlarin,
kusurlarin, gozeneklerin (facets) ve degisik
fazlarin karigiminin vs. sebep oldugu ara
ylizeyin  atomik  yapist ve  atomik
inhomojenliklerin bir fonksiyonudur (Wang
ve Ye, 2009; Sullivan vd., 1991; Tung,
1992). Metal yariiletken ara yiizeyindeki

istenmeyen reaksiyon tirtinleri ve
parcaciklarinin olusturdugu kirlilik genellikle
yartiletken elektronigi endiistrisinde
kullanilan ~ rutin  islem  metotlarindan
kaynaklanir. Bu kirlilikler direkt
inhomojenlik  olarak  davranabilir  veya
kusurlarin olugmast sayesinde

inhomojenliklerin olusmasina yardim edebilir
(Song vd., 1986; Tung, 1992). SBD’larin
ideal olmayan davranisinin eklemin gercek
engel yiksekliginden daha diisiik engele
sahip nanometre mertebesindeki kiigiikk ara
yiizey bolgelerinin spesifik dagilimlarinin
varligint  kabul ederek aciklanabilecegi
gorlisii  gelismistir. Metal kontak (MS)
boyunca akan akim SBH inhomojenliginin
varligindan biiyiik olgiide etkilenmektedir
(Ejderha vd., 2010; Rhoderick ve Williams,
1988). Tung ve arkadaslart (1992) engel
yiiksekliginin  yanal degisimlerini  kabul
ederek ideal olmayan Schottky kontaklarin

bir modelini olusturdular ve engellerin
inhomojenligini  artirinca  etkin  engel
yiiksekliginin ~ kii¢lildiiglini  ve idealite

faktorlerinin arttigini1 buldular. Bu ¢aligsmada,
[100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 400 um
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kalinliginda, 0,145 Q-cm 06zdirencine sahip
n-InP yariiletken kristali kullanilarak yapilan
Cu/n-InP/In  Schottky diyotlarinin akim-
voltaj (I-V) ve kapasite-voltaj (C-V)
degisimleri ve bu degisimler iizerine numune
sicakligimin etkisi arastirildi ve Cu/n-InP/In
Schottky kontaklarin sicakliga bagli engel
karakteristikleri Tung ve arkadaslarinin
onerdigi inhomojen Schottky kontaklarin
termiyonik emisyon teorisi goriigiine gore
(Tung, 1992; Sullivan vd., 1991) agiklandi.

2. Materyal ve Metot

Cu/n-InP/In Schottky engel diyotlar1 (SBDs)
n-tipi InP kristali istenilen biyiikliikte
kesildikten sonra trikloretilen, aseton ve
metanol ile 5’er dakika siirekli g¢alkalandi.
Daha sonra H2SO4:H202:H.O  (5:1:1)
cozeltisi ile 1 dakika kimyasal agindirma ile
yiizey kusurlar1 ve istenmeyen kirlilikleri
uzaklastirildi. Numunenin kimyasal temizligi
titizlikle yapildi ve miimkiin olabildigince
numunenin oksijenle temasindan kaginildi.
Azot kurutulduktan ~ sonra
numunelerin arka yiiziine indiyum (In) metali
buharlastirildi ve 450°C’de N> gaz1 igerisinde
3 dk. tavlanarak omik kontak yapildi.
Schottky kontaklar ise on yiize 1.0 mm
capinda  dairesel sekilde Cu
buharlastirilarak ~ yapildi  (diyot
=7.85x10° cm?). Biitin buharlastirma
islemleri 10° mbar basing altinda vakum
kaplama tinitesinde gergeklestirildi.
Diyotlarin 1-V  karakteristikleri 4-450 K
sicaklik araliginda Ol¢lim yapabilen sicaklik
kontrol tniteli vpf-475 kriyostat, Keithley
220 programlanabilir sabit akim kaynagi ve
Keithley 199 dmm/tarayici ile karanlikta ve
10-300 K sicaklik araliginda 6l¢iildii. C-V
Olcimleri i1se HP 4192A LF Impedance
Analyzer cihazi ile alindi. Numune sicaklig
stirekli ~ copper-canstant ~ termokapil  ve
lakeshore 321 auto-tuning temperature
controller ile £0.1 K hassasiyetle takip edildi.
Cu/n-InP/In  Schottky diyotlarmin ¢esitli
parametreleri I-V ve C-V olgiimlerinden elde
edildi. 1-V karakteristiklerinden diyotlarin

gaz1 ile

metali
alani

idealite faktorleri ve engel yiikseklikleri
hesaplandi. C-v karakteristiklerinden
diyotlarin diflizyon potansiyelleri ve engel
yiiksekligi  degerleri hesaplandi.  Ayrica
Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla diyotlarin
idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri
direncleri hesaplandi.

3. Bulgular

3.1. Cu/n-InP Schottky Diyotlarin Akim-
Gerilim (1-¥) Olgiimleri

Schottky yapisini
aciklayan karakteristik parametreleri ve akim
mekanizmalart  [-V  dl¢iimlerinden  elde
edilebilir (Rhoderick ve Williams, 1988). Bu
parametrelerin iyi bir analizini yapmak i¢in,
I-V Ol¢limlerinin sicakliga bagli yapilmasi
tercih edilir. Genelde sicakliga bagh 1-V

kontaklarin  temel

Olctimlerinden elde edilen engel yiiksekligi,
idealite faktorli, doyma akim yogunlugu gibi
parametrelerle diyotlarin sicakliga bagh
bircok davranisin1 gozlemlemek ve diyotun
sicakliga bagli karakteristigini belirlemek
mimkiindiir. Schottky diyotlarin akim iletim
mekanizmalar1 engel iizerinden Termiyonik
Emisyon (TE), engelin icinden kuantum
mekaniksel tiinelleme, deplasyon bolgesi
icinde tasiyicilarin  rekombinasyonu ve
jenerasyonu ile azinlik tastyict enjeksiyonu
olarak temelde dort farkl: sekilde gerceklesir.
Termiyonik emisyon c¢ogunluk tasiyicilarin
Schottky engelini asacak yeterli enerjiye
sahip  olduklarinda TE
mekanizmas1 sicakligin bir fonksiyonudur
(Al-Ahmadi vd. 2017). Hazirlanan Cu/n-InP
Schottky kontaklar arasinda Ornek olarak
secilen bir numunenin 20-300K sicaklik
araliginda olgiilen voltaj
karakteristikleri Sekil 1°’de gosterilmistir.
Sekilde 1-V karakteristiklerinin sicakliga
bliyiik 6l¢ciide bagli olduklar1 goriilmektedir
bu sebeple Cu/n-InP Schottky diyotunun 1-V
karakteristikleri termoiyonik emisyon teorisi
(Rhoderick  ve
Termoiyonik emisyon

olusur  ve

akim

incelendi
1988).

kullanilarak
Williams,
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teorisine gore diyot iizerindeki akim ile
gerilim arasindaki iligki

nkT
(1)

seklinde  verilmektedir ~ (Rhoderick ve
Williams, 1988). Burada n idealite
faktoridiir. Diiz beslem durumunda eV >>
3kT oldugunda, bu ifadedeki 1 terimi ihmal
edilebilir. Bu durumda 1 denklemi

]

seklinde yeniden yazilabilir. 2 esitliginin her
iki tarafinin tabii logaritmasi alindiktan sonra
V’ye gore tiirevi alinirsa idealite faktori

=t dv
KT d(Inl)

3)

olarak elde edilir. Idealite faktorii diyotun
ideal olup olmadigma dair fikir veren
boyutsuz bir parametre olup n ile temsil edilir
yiiksekliginin ~ gerilime bagh
oldugunu  gésterir.Cu/n-InP/In  Schottky
diyotuna ait 300-20K sicaklik araliginda
alman dogru beslem ve ters beslem |-V

ve engel

karakteristikleri Sekil 1°de verilmektedir.
Esitlik 3 kullanarak idealite faktorleri
hesaplanabilir.  Bu ifadedeki  dV/d(Inl)

degerini I-V grafiginden okuyabiliriz. Inl-V
grafigi cizilirse, bu grafigin diiz beslem
durumundaki lineer kismima bir dogru fit
edilerek bu dogrunun egiminden dV/d(Inl)
bulunur. Bulunan bu deger ve diger sabit
terimler 3 esitliginde yerine yazilarak idealite
faktorleri hesaplanmistir. Cu/n-InP/In
Schottky diyotunun numune sicakligina bagh
idealite faktorleri 1,075 ile 14,798 arasinda
degismektedir. Fit edilen dogrunun V = 0’da
diisey ekseni kestigi nokta lo doyma akim
yogunlugunu verir. Esitlik 2 ifadesindeki
lodoyma akim yogunlugu

I, = AA*T%xp (— %) 4)

seklinde verilmektedir. 4 esitliginin her iki
tarafinin tabii logaritmas1 alinarak, ®p’ye
gore ¢oziiliirse,

e®,=KTIN(A A*T?/ Io) (5)

seklinde engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.
Bu ifadede A, diyotun etkin alam
(A=7.85x10"3cm?) A*, Richardson sabiti (n-
InP icin A*=9.4 A/K?cm?) (Rhoderick ve
Williams, 1988); T, Kelvin cinsinden ortamin
sicakligt (T=300 K) ve k, Boltzmann
sabitidir (k=8.625x10°eV/K).In -V
grafigine yapilan fitlerin V = 0’da diisey
ekseni kestigi yerlerden doyma akim
yogunlugu ve 5 esitliginden de Schottky
engel yiiksekligi hesaplanabilir. Deneysel
olarak doyma akim yogunlugu, Inl-V
grafigindeki egrinin dogru kisminin diisey
ekseni kestigi noktadan tespit edildi. Doyma
akim yogunluklar1 akim gerilim grafiginden
okunup yerine yazilarak engel yiikseklikleri
bulundu. Bu grafiklerden elde edilen engel
yiiksekligi degerleri Cu/n-InP/In  Schottky
diyotu i¢in 0.441 eV ile 0,043 eV arasinda
degerler almaktadir. Her iki parametrenin de
numune sicaklifina kuvvetle bagli oldugu
tespit edilmistir.

1.00E-1

1.00E-2

1.00E-3

~ 1.00E-4
=
1.00E-5
1.00E-6 \ Cu/n-InP/In
A
1.00E-7
LILE L Jrrrrr TrrrrT TrrrrT TrroTT TrrrrT TrrrrT TrroTT
-0.10 0.00 0.10 0.20 030 040 050 0.60 0.70
V (Volt)
Sekil 1. Cu/n-InP/In  Schottky diyotunun

sicakliga bagli I-V Karakteristikleri.

Giliniimiizde metal-yariiletken yapilarin seri
direncini belirlemek icin bir¢ok yOntem
gelistirilmistir. Biz calismamizda, seri direnci
belirlemek i¢in Cheung’ler (1986) tarafindan
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gelistirilmis olan yontemi kullandik. Bu
yontemde, I-V karakteristiklerinden tiiretilen
dv/din(l)- ve H(I)-I fonksiyonlarindan
yararlanilir. Bu grafiklerden diyotun temel
parametreleri olan idealite faktorli, engel
yiiksekligi ve seri diren¢ degerleri hesaplanir.
1 esitligiyle verilen temel akim denklemini
kullanarak,

av :nk_T+ IR, (7
dinl) e
ve
H(I)=n®s +IRs (8)

esitlikleriyle verilen Cheung fonksiyonlari
elde edilir. 7 denklemiyle verilen
dv/d(Inl)’nin I’ya gore grafigi bir dogru
vermektedir. Bu dogrunun I = 0 iken diisey
ekseni kestigi noktadan idealite faktorii ve bu
dogrunun egiminden de seri direng elde
edilir. Cu/n-InP/In  Schottky diyotun bu
sekilde bulunan seri direng degerleri 5,191-
107,906Q arasindadir. Esitlik 8’de verilen
H(l)’nin I’ya karst grafigini ¢izdigimizde
yine bir dogru ortaya cikmaktadir. Esitlik
7’den elde edilen idealite faktorii degerleri
kullanilarak, H(I)-1 grafigindeki dogrunun I=
0 iken diisey ekseni kestigi noktadan, diyotun
engel yiiksekligi degerleri elde edilmekte ve
bu dogrunun egiminden de seri direng
bulunabilmektedir.  Cu/n-InP/In  Schottky
diyotu i¢in H(I)-1 grafiklerinden elde edilen

seri direng 5,192-106,535 Q degistigi
goriilmektedir.  dv/d(Inl)- ~ ve  H(I)-I
grafiklerinden elde edilen seri direng
degerlerinin  birbirlerine  yakin  oldugu

goriildii. Termoiyonik emisyon teorisinden
elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin ve
idealite faktorii degerlerinin sicakliga bagh
grafigi Sekil 2°de verilmistir. Bu grafiklerden
idealite faktorli degerlerinin artan sicaklikla
azaldigr engel yiiksekligi degerlerinin ise
artmakta oldugu gorilmiistir. Her iki
parametrenin de numune sicakligina kuvvetle
bagli oldugu tespit edilmistir. Metal-
yariiletken ara ylizeyi boyunca akan akim

sicakliga bagli bir islem oldugu igin,

elektronlar diisiik sicakliklarda en diisiik
engeli asmay1 basarirlar ve sicaklik arttikca,
daha fazla elektron yeterli miktarda enerjiyi
alarak daha ytiksek engeli asabilmektedir. Bu
nedenle numune sicakligi arttikga engel
yiiksekligi artmaktadir (Tung, 1992; Sullivan
vd., 1991; Huang vd., 2007).

0.5
0.4 -
s
<
’E‘” 0.3
=
F
2
=
>~
< 02+
on
=
= Cu/n-InP/In
0.1 A Deneysd
Teorik
0.0 T TTTTTT TTTTTT TTTTTT TTTTTT TTTTTT T
0 50 100 150 200 250 300
Sicaklik (K)
5
7] Cu/n-InP/In
4 A
: Fay Deneyse
- Teorik
= i
£ 3o
E -
=2 4
«
= ]
2 i
T 2
B i
= i
1 —
0 TTTTTTTTTT T TT T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Sicaklik (K)
Sekil 2. Cu/n-InP/In  Schottky diyotunun

sicakliga bagh I-V karakteristiklerinden elde

edilen engel yiiksekliklerinin ve idealite

faktorlerinin numune sicakligi ile degisimi.

Schottky kontaklarda engel yiiksekligi, akim-
voltaj ve kapasite-voltaj olgtimleri igin farkli
sonuclar verir. Schottky kontaklarda 1-V ve
C-V olgiimlerinden elde edilen sicakliga
bagli engel yliksekliginin degisimi ve idealite
faktoriinlin -~ 1’den  biiylikk olmast  farkh
sekillerde agiklanmaktadir: Metal/yariiletken
ara ylizeyinin diizgiin olmamas1 (piriizlii
olmasi) ve engel yliksekliginin farkli uzaysal
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degisimlerine neden olarak inhomojen bir
dagilima neden olacaktir. Metaldeki atomik
yap1, dislokasyonlar ve tane sinirlarinin yani
sira metalin kalinliginin degisimi ara ylizeyin
pliriizlii olmasina neden olabilir. Schottky
diyotlardaki ideal durumdan sapmalar
aciklayan  modellerden  birinin  “engel
inhomojenligi modeli” oldugu bilinmektedir.
Bu durumdaki davraniglar Gauss dagilimi

kullanilarak  agiklanabilmektedir.Ortalama

engel yiiksekligi <i)b, ve standart sapmast o

olan bir Schottky diyot icin Gauss
dagiliminda, bu parametreler beslem
gerilimine  lineer olarak  baghi  olan

parametrelerdir. Boyle bir dagilim i¢in @
ve n,, sirasiyla, sifir gerilimdeki gorintr

engel yiiksekligi ve idealite faktoriidiir. ideal
durumda (n=1), ®qap Ve Ngp parametreleri

—  eo;

D, =Qp——2 9
=P o T (9)
1 €03

S R 10

[nap J 2 2kT (10)

bagmtilar1 ile verilir (Biber, 2003).0, nin

sicakliga bagliligr genellikle kiiciiktiir ve bu
yizden ihmal edilebilir. Bu ifadelerden
hesaplanan idealite faktoriiniin ve engel
yiiksekliginin teorik degerleri de sirasiyla
Sekil 2’de deneysel degerlerle birlikte
cizilmistir ve bu teorik degerlerin diislik
sicakliklar ve yiiksek sicakliklar olmak tizere
iki bolgeyi ifade etmesi engel inhomojenligi
modeli ile uyum igerisindedir (Tung, 1991,
1992, 2001; Sullivan vd., 1991).Esitlik 9’a
gore, @p’nin 1/2kT’ye karsi ¢izilen grafigi bir
dogru olacaktir. Bu dogrunun egiminden
yararlanarak 9 esitligi yardimiyla ortalama

engel yiksekligi (ci)b) ve og standart
sapmas1 bulunur. Sekil 3’te bu grafige fit
edilen dogru denkleminden Cu/n-InP/In

Schottky diyotu igin  ®p1=0,542 eV,

52=0,206 eV ve ,1=-0,0045 eV, o,r=-
0,0007 eV olarak bulundu.

0.5

Cu/n-InP/In
Y1 =-0.0045 * X + 0.542

0.4 Y2 =-0.0007* X + 0.206

0.3

0.2

Engel Yiiksekligi (eV)

0.1

0.0 T T T T T T T 1T T T T 7T L L

0 50 100 150 200 250
1/2KT (1/eV)

0.0

Cu/n-InP/In
Y1=-0.0118* X + 0.1998
Y2 =-0.0011* X +-0.6963

-0.4 —

(1/n)-1

-0.6 — A

2
N
-1.0 LN N I B BN N B N N N A D N N N NN B I BN B B B |

0 50 100 150 200
1/2KT (1/6V)

Sekil 3. Cu /n-InP/In Schottky diyotuna ait engel
yiiksekliginin ve [(1/n)-1]’nin 1/2 kT’ye kars1
degisimi.

Bulunan bu engel yiiksekligi degerlerinin
daha once buldugumuz degerlerle uyum
igerisinde oldugu goriilmektedir. Cu/n-InP/In
Schottky diyotu icin esitlik 10 ifadesi
kullanilarak, Sekil 3’tegdsterilen [(1/n)-1]’in
1/2kT’ye kars1 cizilen grafiginden voltaj
katsayilar1 p2=-0,0118 ve ps =0,1998 V ile
p2=-0,0011 ve p3 =-0,6963 V olarak
bulunmustur.

Esitlik 4 ifadesinde her iki tarafin In’1 alinirsa
ve ifade yeniden diizenlenirse

| .\ ed
In(T—‘;jzln(AA )— ka

(11)
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esitligi elde edilir. Burada, In(Io/T?)’nin
sicakliga bagli 1/nkT’ye gore degisimini

e .. D -
veren grafigin egimi s yi ve y eksenini

kestigi nokta ise In(AA*) olan bir dogru

olmalidir. Cu/n-InP/In Schottky diyotlar1 i¢in
In(lo/T?’nin  1/kT’ye kars1 degisimi Sekil
4’de  verilmistir. Buradan, Cu/n-InP/In
Schottky diyotu i¢in In(lo/T?)’nin sicakliga
bagli 1/nkT’ye gore degisiminden sifir
beslem engel yiiksekligi (®no) degeri 0.512
eV olarak bulunmustur.

=20
. IN
] A
T A Cu/n-InP/In
- A 1/nkT
- A Y =-0.512 * X +-2.694
-24 t A
i A
& ] A
£ ] A
< i
T 28 - A
= 28
3 T A
~] ]
= _ IN
—
T A
232 - IN
T IN
] A
IN
- IN
=36 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200

1/KT ve 1/nkT (1/eV)

Sekil 4. Cu/n-InP/In Schottky diyotu
In(lo/T?)’nin 1/kT’ye kars1 degisimi.

i¢in

Geleneksel aktivasyon enerji In(lo/T?)’nin
1/kT’ye gore grafigi disik sicakliklarda
lineerlikten sapma gosterir. Bu farklilig
aciklamak i¢in 4 ve 9 esitlikleri birlestirilerek
engel yiiksekliginin Gaussian dagilimina
gore;

2 __2 _
|n(T'—gj—(;kfr;j=|n(AA*)—(%J (12)
bagintis1 yazilabilir ve bu ifadeden modifiye
edilmis aktivasyon enerji grafigini elde edilir.
12 esitligi ve deneysel Cu/n-InP/In diyotu
icin I, degerleri kullanilarak In(Io/T?)-
0°c?/(2k?T?)  -1/kT  modifiye  edilmis
aktivasyon enerji grafigi cizilmis ve Sekil
5’de verildi. Bu grafigin egimi dogrudan
®,,"1 vermektedir. Cu/n-InP/In Schottky

diyotu i¢in buradan bulunan ortalama engel

yiiksekligi @,,1=0.580 ve ®,,,=0.358 eV
degerlerini almaktadir. Yine bu grafige
yapilan fit denklemi kullanilarak Cu/n-InP/In
Schottky diyotu i¢in Richardson sabiti
degerleri sirasiyla A"1=16,73 ve A’»=4,70
A/K?cm? olarak bulunmustur ve bu A"
degerlerinin bilinen 9.4 A/K?cm? ifadesi ile
uyumlu oldugu goriilmektedir.

0

-50

-100

Cu/n-InP/In <
®y,=0.580 eV

A*1=16.73 (A/em*K?)
@, = 0.358¢V

A*2=4.70 (A/em*K?)

-150

Ln(Io/T?) - q % 22k >T 2 (A/K ?)

-200 LI O I N O I O O O I O O O Y O O O

0 50 100 150 200 250 300

V (Volt)

Sekil 5. Cu/n-InP/In Schottky diyotu igin

Modifiye  edilmis  In(Io/T?)-g%c?/(2k?T?) nin
1/kT’ye kars1 degisimi.
3.2. Culn-InP  Schottky  Diyotlarinin

Kapasite-Gerilim (C-V) Olgiimleri
Schottky diyotlarda uzay yikii bolgesinin

kapasitesi, metal/yariiletken ara ylizeyin
olusumu hakkinda onemli bilgiler
vermektedir.  Kapasitenin  ters  beslem
durumunda gerilime baglh degisiminden
dogrultucu  kontagin  engel yiiksekligi,
yariiletkendeki  tasiyict  konsantrasyonu,

difiizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi
gibi parametreler tayin edilebilir (Wilmsen,
1985). Cu/n-InP/In Schottky diyotu i¢in C-V
Olctimleri (10K-300K) sicaklik araliginda, 1
MHz frekansta, -1 V ve 0 V araliginda, HP
4192 A LF Impedance Analyzer cihazi ile
yapildi. Numune sicakligi siirekli copper-
canstantant termokapil ve lakeshore 321
auto-tuning temperature controller ile +0.1 K
hassasiyetle takip edildi. Sekil 6, Cu/n-InP/In
Schottky diyotunun dort farkli
sicakligr icin 1 MHz frekanstaki ters beslem

numune
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C-V degisimini gostermektedir (300K, 200K,
100K, 60K). Ters beslem uygulama gerilimi
artttkca,  kapasite  hizlh  bir  sekilde
azalmaktadir. Sekil 7, Cu/n-InP/In Schottky
diyotunun dort farkli numune sicakligi icin
ters beslem C-v grafiklerinden
faydalanilarak elde edilen 1/C2-V degisimini
gostermektedir (300K, 200K, 100K, 60K).
Grafiklerden de goriildiigii gibi uygulama
gerilimi ters beslem bdlgesi i¢in azaldikga,
1/C? azalmaktadir. C-V &lgiimleri asagida
verilen diyot kapasitesine ait 13 esitligi
diizenlenerek degerlendirilir.

1 1
co £,6,6Ny Z[V _k_T)z
2 ‘e

Burada, &s, yariiletkenin dielektrik sabiti (InP
icin  &=12,4), €=8,85x10"* F/m olup,
boslugun dielektrik sabiti, e, elektronun
yiikii, Vg, difiizyon potansiyeli, k= 8,625x10"
® eV/K (Boltzmann sabiti), Ng iyonize olmus
donor konsantrasyonu ve T, Kelvin cinsinden
sicakliktir. 13 esitligi diizenlenecek olursa,

(13)

C—Z _ 2(Vd +V)

= 14
£,6,6A*N, 14

esitligi elde edilir. Burada V uygulama
gerilimidir. C?2-V  grafigi cizildiginde
yapilacak uygun lineer fit ile C?=0 i¢in Vg=-
V olur.

C2V grafigi 14 kullanilarak
cizildiginde yapilacak uygun lineer fit ile
C2=0 igin V¢=-V olur. Dolayis1 ile difiizyon
potansiyeli elde edilmis olur. Bu grafiklerden
yararlanilarak Cu/n-InP/In Schottky diyotu
icin farkli sicakliklarda bulunan difiizyon
potansiyelleri hesapland1.C2-V grafigindeki
lineer kismin egimi d(C?)/dV’yi verir.
Egim degerleri bulunduktan sonra 16
ifadesinde yerine yazilarak her bir sicaklik
icin Ng tasiyic1 konsantrasyonlari elde edildi.
Cu/n-InP/In Schottky diyotu igin (C2-V)
grafiginden elde edilen tasiyici
konsantrasyonlar1 hesaplandi. Ng’nin  bu
degerlerinin Cu/n-InP/In Schottky diyotu igin

esitligi

2,3397x10%cm™ ile  1,10781x10%cm
arasinda degistigi goriilmektedir.

80.0
1  Cun-InP/n ¢
1  f=1MHz
*
1 ¢ 30K
70.0
i : 200K * A
1 100K
. * A
] = 10K
. * A .
60.0 L4 A .
Q : ¢ A .
& E . ¢ A .
Q T Y A . *
- S A ° +
50.0 * A . +
- LR +
i * A o ! +
4 * A ° +
* A . +
-4 ¢ A . ® +
. A . +
A . +
4004 ° +
- + + +
B +
1+t
30-0 rTrrr7yrrrrTrT rrrrTT T rT T T T T rrTrTT
-1.0 -0.8 -0.6 -04 -0.2
V(Volt)

Sekil 6. Cu/n-InP/In Schottky diyotuna ait f=1
MHz’de sicakliga bagli ters beslem C-V grafigi.

Cu/n-InP/In
f=1 MHz

4 8.0E-4

1/C3(1/(pF)?)

FNIPIS I
rT T T T T T T T TTV99OaToT

-1.2 -0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8

Sekil 7. Cu/n-InP/In Schottky diyotunun C2-V
degisimi (300, 200, 100, 60 K).

Biitlin sicakliklar i¢in elde edilen Ng tasiyici
konsantrasyonu degerlerinin N¢’den kiiglik
olduklar1 gozlemlendi. Yine Cu/n-InP/In
Schottky diyotlar1 i¢in (C-V) ve (C2-V)
grafikleri sirasiyla Sekil 6 ve 7°de verilmistir.
Ayrica Cu/n-InP/In Schottky diyotuna ait
engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagl
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degisimleri ve tasiyict  yogunluklarinin
sicakliga bagli degisimleri de Sekil 8’de
verilmistir. Cu/n-InP/In Schottky diyotuna ait
Fermi enerji seviyesi degerleri hesaplanarak.
Ef'nin hesaplanan bu degerlerinin Cu/n-
InP/In Schottky diyotu i¢in 0,198 eV ile
0,007 eV arasinda oldugu tespit edildi.
Ayrica C-V grafiginden engel yiikseklikleri,
her diyot icin ayr1 ayr fit edilen C?2-V
grafiklerinin V eksenini kestigi noktalar

tespit edilip V, —k—Tdegerleri elde edildi ve
e

egiminden elde edilen donor yogunlugu
kullanilarak 1iletkenlik bandi ile Fermi
seviyesi arasindaki fark hesaplanarak engel
yiikseklikleri bulundu. Buradaki n degeri, -V
grafiklerinden elde edilen idealite faktoriidiir.
Bu bagintidan hesaplanan engel yiikseklikleri
Cu/n-InP/In Schottky diyotu i¢in 0,248 eV ile
0,523 eV arasindadir. Schottky kontaklarda
yapilan I-V ve C-V o6l¢iimlerinde, etkin engel
yiiksekliginin ~ ve  idealite  faktoriiniin
uygulanan voltaja bagli olarak degistigi ve
sicakliga bagl olduklar1
goriilmektedir. C-V’den elde edilen engel
yiiksekligi degerlerinin I-V’den elde edilen
engel yiiksekligi  degerlerinden  farkli
olmasinin gOriintii-yiik etkisinden
kaynaklandig1 bildirilmektedir (Schmitsdorf
ve Monch, 1999). Beklendigi gibi, C-V
Olctimlerinin, I-V Ol¢limlerinden tiiretilenden
cok daha yiiksek bir engel yiikseklik degeri
verdigi  goriilmektedir. -V ve C-V
metotlartyla  Olgiilen  Schottky  engel
yiikseklikleri arasindaki farkliliklar Schottky
engel yiiksekligi inhomojenliginin kanitidir
(Sonmezoglu  2013).Tiinellemenin  uygun
oldugu Schottky diyotlarda idealite faktorii
icin

kuvvetle

E00

Ny = m (15)

ifadesi verilir.

0.60
b Cu/n-InP/In
1 @, (cv)=-0.000820661 T+ 0.554427 eV
0.50 —
- 4
P 4
\J 4
5
= i
£ 040
= g
> 4
o) 4
o0
= ]
H -1
0.30 — A
4 A
1 A
00T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300
Sicakhik (K)
2E+14
7 Cu/n-InP/In
2E+14
e A
"3\ -
E -
© 2E+14
N’
et J
Z 4
1E+14
12
LU i B B L O O B
0 100 200
Sicakhk (K)

Sekil 8. Cu/n-InP/In Schottky diyotunun C2-V
karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi
ve tastyic1 yogunlugu degerlerinin sicakliga bagh
degisimi.

Esitlik 15 dikkate alinarak ve =0 alinarak

Eoo’a degerler verilerek nwn degerleri elde
edildi ve nwn-T grafigi ¢izildi. Ayn1 zamanda
Cu/n-InP/In  Schottky diyotunun In(I-V)
grafiginden elde edilen idealite faktorii
degerleri de Sekil 9°da verilen ayni grafik
tizerinde ¢izildi ve Eoo=23 meV degeri ile
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uyumlu oldugu goriildii. Eoo’in bulunan bu
degerinin Cimilli vd (2009) tarafindan
hesaplanan tiinelleme aktivasyon enerjisinin
teorik degeri olan Ego= 0.69 meV degeri
birbiriyle uyumlu degildir (Chand ve Kumar,
1996).Cu/n-InP/In numunedeki uzay yiikii
bolgesinin genisliginden dolayi tiinellemenin
pek miimkiin olamayacagi goriilmektedir. Bu
nedenle engel yiiksekligi ve idealite
faktoriiniin sicakliga bagliligini analiz etmek
icin inhomojen engel yiiksekligi modeli
kullanildi.

8

A Cu/n-InP/In
Engel Yiiksekliliginin Voltaj Sabiti=0
Eoo (meV)
a) 45
b) 40
¢) 35
d) 30
e)23
f) 16

idealite Faktorii, n
=
TN TR TN TN TN (NN TN TN TN TN N N N TN TN SN TN AN TN T T N |

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 100 200 300
Sicaklik (K)

Sekil 9. Cu/n-InP/In Schottky diyotuna ait

idealite  faktoriiniin ~ deneysel ve  teorik

degerlerinin T ye kars1 degisimi.

Yukaridaki kontak alanindaki
engel ikili Gaussian
dagilimimin varhgmi gostermektedir. Cu/n-
InP/In Schottky diyotu i¢in yaklasik olarak
70-150 K sicaklik araliginda 0.36 eV’luk bir
engel yiiksekliginin, 150-300 K sicaklik
araliginda da 0.58 eV’luk bir engel
yiiksekliginin var oldugu inhomojen engel
yiiksekligi modelinden elde edilmektedir.
Metal yariiletken kontaklarda cift
Gaussian’in varlig inhomojenliklerin
yapisina atfedilebilir.

gbzlemler
yiiksekliginin

4. Sonug

Bu c¢alismada Cu/n-InP/In Schottky engel
diyotlarinin numune sicakligina bagl olarak

karakteristik ~ parametrelerinin  degisimi
incelendi. Bu  devre elemanlarimin
karakteristik parametrelerinin sicakliga bagh
degistigi bu  kontaklarin
elektronik devre elemanlar1 sanayisinde
kullanimlar1  bakimindan o6nemlidir. Bu
parametrelerin termoiyonik emisyon
teorisinden sapmalarinin  nedeni  metal-

olarak nasil

yariiletken ara yiizeydeki inhomojenlikten
ileri gelmektedir (Rhoderick ve Williams,
1988; Chand ve Kumar, 1996; Ahaithouf vd.,
2000; Hastas vd., 2004; Horvath vd., 2003).
Schottky engel homojensizliklerine uzay
yiikii bolgesinde olusan tekrardan birlesim ve
tekrardan olusum akimlar1 yiiksek katkili
yariiletkenlerde tiinelleme akimlari, ara
yiizey tabakasiin kalinlik ve kompozisyonu,
goriintli-yiik etkisi ve seri diren¢ gibi ¢ok
cesitli mekanizmalarin neden oldugu tespit
edilmistir. Ayrica Schottky kontakta farkl
engel yliksekligine sahip kii¢iik lokal
bolgelerin  varliginin  Schottky engelinde
inhomojenliklere neden olduklar1
bildirilmigtir (Tung, 1991, 1992, 2001,
Cimilli vd., 2007, 2009a, 2009b). Bu ara
yiizeydeki inhomojenliklerden dolayr Cu/n-
InP/In Schottky diyotlarinin engel yiiksekligi
bir ¢ift Gaussian dagilim gdstermistir.
Schottky kontaklarda bu c¢ift Gaussian’in
varligl, inhomojenligin dogasma atfedildi
(Tung, 2001; Wilmsen, 1985; Chand ve
Kumar, 1996; Biiyiikbas Ulusan vd. 2018).

Inhomojenliklerin ozellikle diisiik
sicakliklarda  Schottky diyotlarin  temel
elektriksel ~ karakteristiklerini  etkilemeleri

onemlidir. Bu nedenle, diisiik sicakliklarda I-
V ve C-V o6l¢limleri kontak alaninda mevcut
engel inhomojenliginin  dogasin1  agiga
cikarmaktadir.
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