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L

Bu galigmada [111] dogrultulu ve p=11,50 Q-m Szdirengli p-tipi silis-
vam kristali ile hazirlanan Ag/p-8i Schottky diyodunun idealite fakto~
rii (n), engel yiiksekligi ( ?5), seri direnci (R), difiizyon potansiyeli
(Vgig) ve aksepttr yo:iwilu{pj {N;) gibi parametreleri hulundu. n, g ve
R igin; d@v/d(1nI) = IR + o/, H(I) = V - (n/B)In(1/SA*T2) ve

I(V) = Igexp[®{Vgie + v)1/4] forksiyonlari; Vaif ve Ny igin

C(v) = S[geee Ny/2(Vgis + v)11/2 fonksiyonu kullanilda.

DETERMINATION OF SOME PARAMETERS OF Ag/p-Si SCHOTTKY DIODE
SUMMARY

In this work, the parameters like the ideality factor (n), potential
barrier height (%), dicde series resistance (R}, diffusion potential
(Vaig) and acceptor density of Ag/p-Si Schottky diode prepared from
p-tvpe silicon crystal having a resistivity of 11.50{-m and the
{111] direction are found. The functions dv/a{lni} = IR + nfA , H(I}
=V - (n/8)1n(1/SA™T2) and 1(V) = I expla (Vais + VI1/4] are used to
determine n, ®p and R. The function C(V) = S[qeeﬁa/Z(Vdif+V)]1/2 is
also used for Vgif and M.
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GIRlS

Metal-yariiletken Schottky vyapilarinda akim-gerilim (I-V) karakte—
ristikleri, seri direng etkisi gtz Oniinde bulundurularak, ilk defa
Norde [1] tarafindan Mu/n~Si, PtSi/n-Si ve Rd;/n-Si yapalari lizerinde
incelenmigtir. Daha sonra benzer bir galigma Sato ve Yasumura [2] ta-
rafindan yapilmigtir. Fakat Norde fonksiyonlar: ile yapilan inceleme-
lerde en az iki farkli sicaklikta OBlgiilen I-V karakterist-iklerine ih-
tiyag wvardir ve R seri direncin bulurmasinda, Norde fonksiyommnun
minimummunun tesbitindeki belirsizlikten dolayi, %40'a varan bir hata
yapilabilmektedir. Bu konuda Cheung'lar [3] tarafindan ortaya atilan
av/d(1nI)=XRin/(q/kT) ve H(I)=IRin ?p forksiyonlari kullanilarak tek
bir 1-V karakteristigi ile diyot parametreleri (n, ¢p ve R) daha kolay
ve saglikli bir gekilde tayin edilebilmektedir. Burada V uygulanan
gerilim, 1 akim, R seri direng, g elektron yiikii, k Boltzmann sabiti, T
mutlak sicaklik, n idealite faktorii ve %p engel yilksekligidir.

Bu galigmada, Ag/p-Si Schottky diyodurun akimegerilim (I-V) ve sida-
gerilim (C-V) karakteristikleri seri direng etkisi dahil edilerek
incelendi. Dogru beslem I-V Slglilerinden Av/d(1nI) - I ve H(I) - I
grafikleri, ters bteslem I-V Slgiilerinden InI-(Vgis +V)1/4 sSchottky
grafikleri gizilerek diyot parametreleri (n, %p ve R} tavin edildi.
C-V karakteristiklerinden de akseptdr yogunlugu N, ve diflizyon potan-
siyeli Vgjg¢,k hesaplandi. Genel olarak lig ayri yoldan elde edilen po-
tansiyel engel yliksekliklerinin uyum iginde olduéu gbsterildi,

TEORT

Termiyonik emisyon modelinin gegerli oldugu ideal Schottky diyotlarin—
da doéru beslem I-V karakteristikleri

I = I [eplavp/kT) - 1] (1)

denklemiyle verilir [4]. Fakat birgok halde ideal dJdurumdan sgapmalay
nedeniyle I-V karakteristikleri
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1 = Iglexp(qvp/nkT) - 1] (2)

geklindedir. Burada Vp Schottky engelinde diigen gerilim ve n idealite
fakt8riidilr ve ideal diyot halinde n=1 olur. Doyma akim Ig

1g = SA™2exp(-q ®p/kT) (3}

olup, burada A" Richardson sabiti ve § diyodun etkin alamidir. p-tipi
silisyum igin A* = 93 x 10% A/K2 m? geklinde verilebilir [5].

Diyodun R gibi bir seri dirence sahip olmasi durumanda, yapiya
uygulanan gerilim, Schottky bSlgesinde diigen gerilimle R direnci
tizerinde dligen gerilimin toplami olacaémda.n (2) denklemi

I =1I3 explg(V - IR)/nkT] -1 (4)
seklinde yazilabilir. Burada V uygulanan gerilim ve IR de seri direng
lizerinde diigen gerilimdir. (V-IR) 3kT/q gartimi saglayan gerilimlerde
doyma akimi, dogru beslem akimi yaninda ihmal edilebilir ve (4)
denklemi

I = Igexp[q(V - IR)/nkT] {5)
haline gelir. Bu derklemlerden V gbziiliirses

V = IR +n 0% + {n/ B )In(1/SA%T?) (6)

elde edilir. Burada B = g/kT'dir. {6) denkleminin 1nI'ya gire tlrevi

alinirsa;
dv/d{InI) = IR + n/B {7
ifadesi elde edilir. Cheung'lar [3], engel yiksekligi ¢ p'yi bulmak

iging
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H(I) = V - (n/8 )In(1/sA*12) (8)

forksiyonuma tanimlamiglardir. (6) denklemi (B8) denkleminde yerine
yazilmak suretiyle; ‘

H{I) = IR+ n ¢p (9)
oldugu goriilebilir. Bdylece (7) ve {9) denklemlerine gdre av/d{1nI)-I
ve H(I)-I grafikleri birer dogrudur. Bu dogrularin &V/d(1nI) ve H(I)

eksenlerini kestigi noktalardan sirasiyla n ve &, ejimlerinden de R
tayin edilebilir.

Ters beslem durumunda, akim iletimi termiyonik emisyonla ¢p engelini
agarak metalden yari iletkene gegen tagiyicilarla saglandigindan, akim
bagintist (3) denklemiyle verilir, Ancak Schottky etkisinden dolayi
engelin gerilinme baéll olarak algalmasi nedeniyle akim, =zayifca geri-
lime kaglidir ve I-V karakteristiéi;

I = sa*2exp(—q Op/kT)explo (Vaig + V)1/43 (10)
ile verilir [6]. @ sabiti

o= { (q/,)/[8(ce0)3 x2(kT)4]}11/4 (11)
geklindedir. Burada N, akseptdr yogunlugu, e(=11,8) Si yariiletkeninin
dielektrik sabiti ve £,(=8,85 x 10~12F/m) serbest uzayin elektriksel
gegirgenligidir. (10) denklemine gdre Inl - (Vaif + V)L/4 schottky
grafiginin InI eksenini kestidi noktadan (3) denklemi kullanilarak,
engel yilksekligis

® g = (KT/q)n(sa*12/1g) (12)

ifadesinden bulumur.

Schottky tabakasinin genigligi
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a = {[(2ee,)/(aNy) T {Vgig + V) 1V/2 (13)

seklinde verilmektedir. Bu takekadaki yiik yogunlugu —qtfy oldugundan, @
genigligi ve § yiizeyine sahip Schottky engeli bilgesindeki toplam yilk;

Q = —qN,8d = -S[2ce gy (Vais + VIL/2 (14}

olur. Kikiik sinyal siJasi, uygulanan gerilimle Q yiikiniin degigim mik-
tar1 oldugundan, C-V karakteristigij

C = (dR/av) = -S[(ee,qlNa)/2(Vais + V)11/4 (15)
olarak elde edilir. Bdylece C-V karakteristigi
c2 = [2{vgis + V)/(qussoNa)] {16)

denklemine uyacaktir [6]. Buna gbre C~2-V grafiginin egiminden aksep-
tor yojunlugu N, ve dojrunun V eksenini kestigi noktadan diflizyon
potansiyeli Vgif balunabilir.

DENEYSEL SONUGIAR VE TARTIQR

Bu galigmada kullanilan {111] dogrultulu p-tipi silisyum kristalleri-
nin &zdirencinin p=11,50 @ -m oldugu van der Pauw teknigi ile yapilan
Hall olayi Slgimleri ile tayin edilmigtir [7]. Schottky diyot yapim
igin, kimyasal olarak temizlermig (chemically etched) 20-35 m
kalinligindaki silisyum kristallerinin yilzeylerinden birine Al (%99,99
paflikta) metall ile omik kontak, digerine de Ag (%99,99 saflikta)
metali ile dogrultucu kontak uygulandi, Buharlagtirma iglemleri 107>
Torr basingta gergeklegtirildi.

Ag/p-Si Schottky diyodun klasik de yontemiyle Slgiilen I-V karakteris-

tiJi Sekil-1'de goriilmektedir. Dogru beslem karakteristiginin V >» IR
bilgesindeki I-V verilerinden elde edilen av/d(1nI)-I ve H(I)-I
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grafikleri Sekil-2'de verilmistir. Bu grafiklerden diyot parametrele-
ri; n=1,34, q ¢=0,62 eV ve R=515Q olarak elde edilmigtir.

Sekil-l'deki ters beslem I-V grafiéinin doyma ©dlgesinde akimin
gerilime ¥ismen adgll  oldugu goriilmektedir. Bu, imaj-kuvvet etkisi
ile engel algalmasindan ileri gelmektedir. Bu durumda, I-V bagintisi
(10) denklemiyle verilecektir ve lnI-(Vdif+V)1/4 Schottky grafigi,
Sekil~3'te gtriildiigi gibi bir dogrudur. Bu grafikten, {12) bagintisi
varidimyla engel yiiksekliéi q ?5=0,60 eV olarak bulunmugtur. Grafik
giziminde, Sekil-4‘deki ¢c-2-y grafiginden buluran gVgig=0,30 eV degeri
kullanilmigtir. Engel yilksekligi igin R(I}-I ve l!'lI—(Vdif+V)l/4
grafiklerinden bulunan degerlerin birbiriyle uyum iginde olduklari
goriilmektedir.

Calismada kullamilan p-tipi silisyum kristalleri igin oda sicakligin-
daki Szdireng p=11,50 &-m, tasiyici hareketliligi w p=450 om? V-3 ve
valans bandindaki hal yogunlugu Ny=1,04x1027 m~3 degerleri [4]

P = 1/(¢ npq)=Nyexp(~Eg/kT) (17)

denkleminde yerlerine yazilirsa, p=l,21x1019 3 ve Ef=0,34 &V elde
edilir, Burada p yariiletkendeki serbest tagiyica yogunlugu ve Ef
valans bandindan Slgiilen Fermi enerijisidir. Bu durumda, engel yiiksek-—
liéi q ¢p=aVaistEf=0,64 &V olmalidir. Bu da I-V verilerinden elde
edilen engel yikseklikleri ile uyugmaktadir.

Oda sicakliginda ve iigik sinyal frekansinin £=500 kHz olmasi duruman-—
da elde edilen Sekil-4'deki C-V karakteristiéinden akseptdr yoéunluéu
Ny=1,15x101° m3 olarak tayin edilmigtir. Yariiletkende serbest tagi-
yici yocfnmluélmun tamaml, iyonize olmus akseptdrlerden sac}lanlyorsa
Ny=p olmalidiz. Bu deger, p=11,500-m ¥zdirenci kullanmilarak (17) denk-
leminden bulunan serbest tagiylel yodunlugu degeri olan p=1,21x1019
m3 sonucu ile uyum igindedir. Bu, serbest tagilyicilarin hemen hemen

tamaminin iyonlagmig akseptdrlerle sac_:v;landlélnl gostermektedir.
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Sekil - 1 : Ag/p-Si Schottky diyodun dogru ve ters beslem akim
gerilim karakteristigi.
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Sekil - 2 : Ag/p-Si Schottky diyodun dogru beslem I-V karakteris-
tidinden g¢izilen [(aV)/a(InI)-V ve H(I)-V grafikleri.
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Diyot 1 (Ag/p-5Si)
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Sekil - 3 : Ters beslem akim gerilim degderlerinden cizilen
Schottky grafiéi.
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Sekil — 4 : Ag/p-Si Schottky diyodun ters beslem siga gerilim

Blgiilerinden gizilen C2-V grafigi.
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