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MBE CrNiCo/n-GaAs SCHOTTKY DiYOTLARINDA TERMAL
TAVLAMANIN ELEKTRIKSEL KARAKTERISTIKLERE ETKILERI
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Nigde Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Bolimii, NIGDE
OZET

Bu ¢alismada, [100] dogrultusunda, oda sicakligindaki 6zdirenci p=0.07352 Q-cm olan Molekuler Beam Epitaksi
(MBE) teknigi ile biiyiitiilmiis n-tipi GaAs yariiletken kristali (400 um kalinliginda ) kullanildi. Yariiletken kristal
yaklasik 5x5mm?’lik dilimler halinde kesildi, daha sonra bir yiiziine omik kontak yapmak igin AuGe alasim, diger
yiiziine de dogrultucu kontak yapmak igin CrNiCo alasimi 10” tor basing altinda buharlastirildi. Boylece
AuGe/MBE n-GaAs/CrNiCo Shottky Diyot yapilart olusturuldu. Bu yapilar azot atmosferi altinda 50 °C’lik
basamaklarla 200 °C’den 650 °C’ye kadar tavlandi. Her bir tavlama sicakligi igin I-V (akim-gerilim) karakteristikleri
Olglildii ve elde edilen karakteristik /-7 egrilerinden doyma akimi, engel yiiksekligi ve idealite faktorii gibi
parametreler {izerine termal tavlamanin etkileri arastirild.

Anahtar kelimeler; Schottky diyod, Metal/yariiletken kontaklar, Termiyonik emisyon, Alan emisyonu.

EFFECTS OF THERMAL ANNEALING ON ELECTRICAL CHARACTERISTICS IN
CrNiCo/MBE n-GaAs SCHOTTKY DIODES

ABSTRACT

In this work, Moleculer Beam Epitaxy(M.B.E) grown n-type GaAs crystal (thicness 400 [Jm ) was used with [100]
direction and at room temperature resistivity [J= 0,07352 [J-cm. This semiconductor crystal wafer was cutted in
forming slices approximately 5x5 mm? then one side of the wafer coated with AuGe alloy to make ohmic contact,
the other side of the wafer coated with CrNiCo alloy to make rectifier contact under pressure 107 torr. Therefore
CrNiCo/MBE n-GaAs/AuGe Schotky diode structures were produced. These structures were annealed with steps 50
°C from 200 °C up to 650 °C under nitrogen atmosphere. The I-V (current-voltage) characteristics were measured
for each annealed temperature and investigation effects of thermal annealing on such as saturation current, barrier
height, ideality factor parameters obtained from characteristic I-V curves.
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1. GiRiS

Schottky engel yiiksekliginin ([],) tanimlanmasinda kullanilan, akim-gerilim (I-V), kapasite-gerilim(C-V) ve
fotoelektrik(PE) gibi bir ¢ok metod vardir. Pratikte en sik kullanilan yontem, engel {izerinden 1simanin oldugunu
kabul eden termiyonik emisyon yontemidir ve bu yontemde toplam akim asagidaki denklemle verilir[1, 2, 3];

I=L{exp(%j—lj (1)

Burada q elektron yiikiinii, V4 uygulama voltajin1 yani diyot ve seri direng iizerinde diisen voltajlarin toplamini, k
Boltzman sabitini, T mutlak sicaklig1 temsil etmektedir. Pratikteki Schottky diyotlar bir takim sebeplerden dolay1
ideal Schottky diyotlardan sapmalar gosterir yani gercek bir diyotda da seri direncin mevcut olusu I-V
karakteristiginde bir takim degisikliklere sebep olur. Yukaridaki denkleme R; seri direnci ve boyutsuz “n” idealite
faktorii olarak isimlendirilen parametreleri ilave ederek, toplam voltaji da V4+ IR; =V halinde yazip ve buna gore
exp(qV¢/nkT)>>1 durumunu dikkate alarak, sonra denk.1’i yeniden diizenlersek

=l (exp(%jj 2)

sekline doniigtir.
Ayni zamanda denk.2’yi asagidaki bicimde yazmak miimkiindiir;

Izlwexp{MHl_exp(_ Mj} o

nkT kT

Yukaridaki esitlikte goriilen I, termiyonik emisyon modeline gore doyma akimimi ve “n” de idealite faktoriinii
temsil ederler ve asagidaki ifadelerle verilirler[4, 5, 6];

wa [~ 41%,}
[=AA"T 4
exp( e “)

Bu esitligin her tarafini tabii logaritmasini alip yeniden diizenlenirse;

(ij (AA**TZJ
qu: —_— ln _— (5)
q I,

bulunur ve idealite faktorii de;

n= id—V (6)
kT d(In 1)

elde edilir.Burada A diyodun geometrik alanini ve A**=8.16 A cm™ K™’ de n-tipi GaAs i¢in diizeltilmis Richardson
sabitini temsil ederler[7, 8, 9].

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, UMIST’den ( University of Manchester Institu of Science and Technology ) temin edilmis, [100]
dogrultulu, 400 um kalinliginda p = 0.07352 Q-cm 6zdirencli ve MBE teknigi ile biiylitiilmiis n-tipi GaAs kristali
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kullanildi. Yariiletken kristal yaklasik 5x5mm*lik dilimler halinde kesildi. Daha sonra bu dilimlerin mat olmayan
ylizeyi deiyonize su ile yikandiktan sonra temiz bir cam {izerine birka¢ damla dokiilen bromiyum metanol ( 1:30 )
karisiminda GaAs kristali siirtiilerek kimyasal olarak temizlendi. Her siirtiinmeden sonra metanol ile iyice yikandi.
Bu islemlere devam ederek kristalin bir yiizeyi parlatilmis oldu. Daha sonra numune vakum cihazina yerlestirildi.
Kontak geometrisinin belirlenmesi i¢in 4x4 mm®’lik maskeler kullamldi. Omik kontak yapmak i¢in AuGe izopropil
alkolde iyice temizlendikten sonra cihazin flamani iizerine yerlestirilerek 107 tor basing altinda kristalin mat
yiizeyine buharlastirldi. MBE n-GaAs/AuGe sistemi yine vakum cihazinda 10~ tor basingta otektik sicaklik olan
425°C [3] ’ ye kadar diizenli 1sitilmast siiretiyle ve 425 °C’de 3 dakika bekletilerek MBE n-GaAs/AuGe omik yapisi
gergeklestirildi. Kontaklarin ¢ok iyi olmasi i¢in alagimlarinin hepsinin {istiine Au film kaplandi. Bu islemler
esnasinda sicaklik kromel-alumel termel ¢ift kullanilarak 6l¢iildii. Bir yiiziine omik kontak olusturulan numunelerin
diger yiiziine dogrultucu kontak uygulamak i¢in numuneler tekrar vakum cihazma yerlestirildi, 10™ tor basingta
vakum cihazinda CrNiCo metal alasimi buharlagtirildi. Buharlagtirma sirasinda kristalin 1sinmamasima 6zellikle
dikkat edildi. Dogrultucu kontagin geometrisini belirlemek i¢in Ilmm capinda dairesel maskeler kullanilds,
dolayisiyla dogrultucu kontak alan1 A=7,85 x 10~ cm’ olur. Burada da CiNiCo alasimi buharlastirmadan 6nce
izopropil alkolde iyice temizlendi. Sonugta AuGe/MBE n-GaAs/CrNiCo yapilari elde edilmis oldu.

Pratikte buharlagtirma ile omik ve dogrultucu kontak yapmak ¢ok zor oldugu igin alasim yapmaya ihtiyac
duyulmustur. Ayrica alagimlarin esit oranlarda olusu bazi istenmeyen hatalarin yapilmamasini saglamstir.

Bu yap1 50 °C’lik basamaklarla 200 °C’den 650 °C’ye kadar 1s1l olarak tavlandi. Hazirlanan numunelerin tavlanmasi
icin gekil 1°de semasi goriilen tavlama firin1 imal edildi. Numuneler tavlama firininda sicaklik profilinin diiz oldugu
(tam ortas1) yerde bes dakika bekletilmek siiretiyle tavlandi. Tavlama sirasinda oksitlenmeyi en aza indirmek i¢in N,
gaz1 gegirildi.

Numunelerin elektriksel baglantilarini saglamak icin sekil 2’de gosterilen tutucu hazirlandi. Tutucudaki herbir
baglant1 uglar1 yaklasik 200 um kalinli§inda altin tellerden olugmaktadir. Numunedeki kontaklar altin probun tam
altina gelecek sekilde yerlestirilerek Ol¢timler yapildi. Her bir tavlama sicakligindan sonra oda sicakliginda ve
karanlik ortamda dogru ve ters gerilim beslemeleri uygulamak suretiyle numunelerin karakteristik (I-V) egrileri
HP4140A 6lglim sistemi kullanilarak elde edildi ve ¢izilen karakteristik /-7 egrilerinden elde edilen parametreler
lizerine termal tavlamanin etkileri arastirildi.

Elde edilen bu egriler Sek. 3-4’de (yar1 logaritmik ) goriilmektedir. Sek. 3’de goriildiigii gibi, dogru beslem
uygulanarak elde edilen 10(on) egrinin herbirinin belli bir potansiyel degerine kadar bir dogru 6zelligi gdsterdigi
goriilmektedir. Herbir egriye tekabiil eden dogrularin uzantilarinin V=0 da diisey akim eksenini kestigi noktadan
elde edilen degerleri Denk.5 ve Denk.6’da yerlerine konmak suretiyle @, Shottky engel yiikseklikleri ve idealite
carpanlar1 ‘n’ bulunur. Bu sekilde on degisik sicaklik i¢in elde edilen @, Shottky engel yiiksekliginin ve idealite
carpan1 ‘n’ nin degerleri Tablo. 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Tavlama firini.
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Sekil 3. Oda sicakligindaki akim-gerilim karakteristigi.
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Sekil 4. Degisik tavlama sicakliklarina gore ters ve dogru beslem akim-gerilim egrileri.
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Tablo 1. Tavlama sicakligina gore parametrelerin degigimi.

T(OC) I,(A) ey (eV) n
Oda Sic. 5,85.10_11 0,83 1,38
200 5,80.10_11 0,83 1,31
250 5,80.10_11 0,83 1,29
300 4,10'10—11 0,84 1,21
350 5910.10—11 0,83 1,21
400 3’20.10—11 0,84 1,18
450 3)00.10—11 0,84 1,38
500 4’00'10—11 0,84 1,43
550 5’00'10—11 0,83 1,51
600 5’00'10—11 0,83 1,54
650 3’00.10-9 0,73 1,96

3. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢alismada, [100] dogrultulu MBE teknigi ile biyiitilmiis o = 0.07352.Q.cm 6zdirengli n-tipi GaAs kristali
kullanildi. Bu kristale ait mobilite g, =8500cm’/V.s ve iletkenlik bandindaki hal yogunlugu

N.=4,7.10"em™ [2] tiir. Bu degerler kullanilarak serbest tasiyic1 yogunlugu ve Fermi Enerjisi

kT

1
Nd_

= (7
epu,

ve Ng= Ncexp (

bagmtilarindan Ny = 1.10%m™> ve E; = 0.00992=0.1eV olarak bulundu. AuGe/MBE n-GaAs/CrNiCo Schottky
diyot yapisinin tavlama sicakligina gore dogru beslem akim-gerilim karakteristiklerinden engel yiiksekligi([],) ve
idealite carpani(n) hesaplandi. Tavlama sicakligmma bagli olarak yapilan I-V O&lglimlerine goére parametrelerin
degisimi Tablo.1’de verilmistir. Bu sonuglara gore; diyot yapisinin 200 °C ile 650 °C sicaklik arasinda 50 °C’lik
artiglarla, tavlama isleminden sonra yapilan I-V 6lgiimlerinden “n” nin 400 °C’ye kadar diizglin olarak azalarak
n=1,18 degerine yaklastigini, 400C’den sonra artis1 goriililyor. Tavlama yapilmadan 6nce CrNiCo/MBE n-GaAs
Schottky diyodu i¢in, dogru beslem I-V karakteristiklerinden engel yiiksekligi 0,83 eV ve idealite faktorii (n) 1,38
olarak elde edildi. Dogru beslem I-V egrisinden de goriildiigii gibi akim 107" ile 10" A arahgmnda iistel bir
davranigla akim iletiminin termiyonik emisyon vasitasiyla kontrol edildigini gostermektedir. 1-V egrileri igin

n = 1,38’lik deger ideal Schottky teorisinden bir sapmanin oldugunu gosterir. Bu kontak metali ile yariiletken
arasinda yaklasik 20-30A’luk tabi bir arayiizey oksit tabakasinin varligina isaret eder. Bu arayiizey oksit tabakasi
kimyasal olarak temizlenmis yariiletken yilizeyine metalin buharlastirilmasindan dnce kaginilmaz olarak olusabilir.
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Ayrica schottky diyot yapisimimn 200 °C ile 650 °C sicaklik araliginda 50 °C’lik artiglarla, tavlama isleminden sonra
yapilan I-V 6lglimlerinden “n”nin 400 °C’ye kadar diizgiin olarak azalarak n=1,18 degerine, 400 °C’den sonra artan
sicaklikla artarak 650 °C ‘de 1,96 degerine ulasmustir. idealite faktoriiniin bu yiiksek degerleri, uygulanan gerilimin
bir kisminin arayiizey tabakasinda diigmesinden ileri gelmektedir. Bu durum, engel boyunca akan akimin belli bir
voltajda beklenenden daha az olmasina ve bdylece daha biiyiik (n)degerlerine yol acar. Tavlamadan 6nceki 1,38°lik
n degeri GaAs ile metal arasinda tabii bir oksit tabalasinin varligimin delilidir. Bu degerin 400 °C’de 1,18’lik bir
degere kadar azalmasi GaAs ylizeyiinin hazirlanma sartlarina bagli olarak var olan tabii oksit tabakasiyla CrNiCo
alasimindaki Cr elementi arasindaki kimyasal reaksiyondan dolay1 oksit tabakasmnin kismen indirgenmesinden
kaynaklantyor olabilir. Ancak ¢ogunluk tasiyicilart i¢in engel yiiksekliklerinde hissedilir bir degisim
goriilmemektedir (yaklasik 0,83 eV ). Degisimin olmamasi, engel yiiksekligi i¢in termal kararlilik gdsterdigi
sonucunu vermektedir (Tablo 1 ). Bdylece engel yiiksekligi kontak metalinden ziyade metal/yariiletken
araylizeyinde cok¢a bulunan anyon(As) yigmlartyla veya olusan yeni araylizey fazlariyla belirlenebilecegini
soyleyebiliriz. 650 °C gibi yiiksek sicakliklarda da yapmin bozulmasi sebebiyle paramatrelerde anormalliklerin
goriilmesi miimkiindiir[ 10, 11, 12].
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