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Bu caligmada, ayni sartlarda hazirlanmis 60 adet Al/BisTisO12/n-Si (MFS) diyot i¢in engel
ylikseklikleri (®no) ile idealite faktorleri (n) arasindaki baginti, dogru 6n-gerilim akim-voltaj (I-
V) karakteristikleri kullanilarak oda sicakligimda incelendi. Deneysel sonuglar, ayni kosullarda
ve ayni n tipi Si wafer iizerinde hazirlanmalarina ragmen, bu diyotlarin ®no ve n degerleri olduk¢a
farklilik gostermigtir. Yiiksek n degerleri, BTO arayiizey tabakanin kalinligma ve engel
homojensizligine atfedildi. Bu istenmeyen durumun fiziksel kaynagini agiklamak, ilerde
iiretilecek numunelerin kalitesi ve tekrarlanabilirligi agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. ®no
ve n degerlerindeki degisimin olduk¢a Gaussyen dagilima uydugu goriildii ve bu degerler
arasinda, ®no=(-0.065n+1.005) eV seklinde lineer bir baglant: elde edildi.

The barrier height (BH) and ideality factor (n) distribution in
identically prepared Al/ BisTis012/n-Si (MFS) structures

Abstract

Bi3TisO12 (BTO) structures
Correlation between BH
andn

Analysis of lateral
distribution BH

In this study, the values of barrier heights and ideality factors of identically fabricated Au/BTO/n-
Si (MFS) type SBDs (60 dots) have been obtained from their intercepts and slopes linear parts of
forward bias Inl vs V plots at room temperature. Experimental results show that these two
important parameters (BH and n) of the diodes change from diode to diode even if they are
identically prepared on same quarter n-Si wafer. These results are clearly important to understand
the physical origin of such non-ideal behavior so that it can be controlled in future such device
applications. High values of n can be attributed to the existence of a wide distribution of low
Schottky barrier height (SBH) patches, interfacial BTO layer and surface states. According to us,
the BH differences over the contact area are a result of inhomogeneity interfacial layer thickness
or composition and BH between metal, grain boundaries and semiconductor and non-uniformity
of the interfacial charges or dislocations.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Giiniimiiz elektronik devre elemanlari endistrisinde metal ve yariiletkenlerin elektrik ve dielektrik
ozelliklerinden yararlanilarak elde edilen yapilar olduk¢a 6nemlidir ve oldukga farkli kullanim alanlari
vardir. Bu devre elemanlarindan, giines pilleri, metal-yariiletken alan etkili transistorler (MESFET),
Schottky diyotlar (SD), yariiletken dedektorler, hizli anahtar (switching) uygulamalari, varaktorler
(kapasiteleri uygulanan gerilimle degisen kondansatorler) ve mikrodalga devre elemanlar1 olarak
faydalanilmaktadir. Metal-yariiletken (MS) diyotlarda metal ile yariiletken arasinda dogal ya da yapay
olarak olusturulan arayiizey tabakanin varligi bu yapilarin elektriksel ve dielektrik 6zelliklerini dnemli
Olclide degistirir. Yalitkan, polymer ve ferroelektrik gibi arayiizey tabakalari, hem metal ile yariiletkeni
birbirinden izole eder hem de onlar arasindaki yiik gegislerini diizenler. Son zamanlarda, geleneksel olarak
kullanilan diisiik dielektrik sabitli SiO> ve SnO; yerine TiO., grafen katkili PVA, grafen-oxide katkilt
PrBaCoO ve BisTiz012 (BTO) gibi yiiksek dielektrik sabitli malzemeler, yapinin performansini gelistirmek
amaciyla daha ¢ok tercih edilmektedir [1-8].
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Dielektrikler, genelde diisiik elektriksel iletkenligine sahip olduklar icin elektrigi hemen-hemen hig
iletmezler ancak uygulanan bir dis bir alternatif elektrik alandan etkilenirler yani pozitif ve negatif yiik
merkezleri kayar ve elektriksel kutuplanma/polarizasyon meydana gelir. Dis elektrik altinda
kutuplanabilme, dielektrik malzemelerin en 6nemli 6zelligidir. Ciinkii bu durumda dielektrik dipol
momentleri olusur ve onlar dielektrik malzeme yiizeyinde elektriksel yiik birikimi meydana getirir. BTO
sahip oldugu yiiksek dielektrik sabiti ve diger baz iistiin 6zellikleri ile bircok elektronik alet; 6zelliklede
kapasitor, sensor, MESFET, hizli anahtar (switching) uygulamalar1 ve gegici olmayan bellek aygitlari igin
tercih edilen bir malzemedir. Ayn1 zamanda yiiksek kirilma voltaji ve anahtarlama &zelligine sahip
olmasindan dolay1 6zellikle bilgi depolamada ve elektro-optik aygitlarda olduke¢a tercih edilmektedir [9-
14]. Ferroelektrik 6zelliginden dolayr BTO, ferroelektrik erisimli bellek (FeRAMs), metal-ferroelektrik-
metal (MFS) kapasitor/yap1 ve ferroelektrik alan etkili transistor (FeFETs) gibi ince film uygulamalarinda
tercih edilmektedir [15-18]. ilk olarak Wu [19], uygun ferroelektrik yapilarin dneminden bahsetmistir [20-
25].

Bu calismada, aym sartlar altinda hazirlanmis 60 adet MFS diyotun dogru ve ters dngerilim altindaki I-V
grafikleri oda sicakliginda elde edilmistir. Burada ilk amacimiz, yari-logaritmik dogru ongerilim I-V
grafiklerinin lineer kismindan elde edilen ®bo ve n degerleri arasindaki iliskiyi belirlemektir. Ikinci
amacimiz ise, numuneler tamamen ayni sartlarda yapilmis olmasina ragmen n ve ®b deki degisimin
istatistiksel Gaussyen dagilimla agiklanip-agiklanamayacagini arastirmaktir.

2. DENEYSEL DETEYLAR (EXPERIMENTAL DETAILS)

Au/ BisTi3012/n-Si yapilar, 100 yonelimli, 0,5 Q.cm 6zdirengli ve 300 um kalinlikli bir yilizeyi parlatilmig
fosfor (P) katkili n-Si yariiletken kullanildi. Bizmut titanate (BisTi3O12) ince film biiyiitiillmeden 6nce, Si
yartiletken ylizeyi iizerindeki kirleri gidermek ve yiizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak igin kimyasal
olarak ultrasyonik banyoda iyice temizlendikten sonra yiiksek direngli (18 W) de-iyonize suda durulanip
kuru N2 gazi ile kurutuldu. RF magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak yariiletken tizerine 510 nm
kalinliginda BisTizO12 ince film biiyiitiildi. Daha sonra n-Si yapragin lizerine yiiksek vakumlu metal
buharlastirma sisteminde, yiiksek safliktaki (%99.999) Au buharlastirilip 500 °C de tavlanarak arka ohmik
kontak saglandi. Son olarak, yine ayni vakum sisteminde 1 mm capl dairesel Au dogrultucu kontaklar
olusturularak fabrikasyon igslemi tamamlandi.

Elektriksel Olglimler igin, hazirlanan &rnekler bir temiz bakir tutucu iizerine iletken giimiis pastasi
yardimiyla yapistirildi ve dogrultucu kontaklar {izerinden iletken bakir teller yardimiyla 6l¢iim kontaklari
olusturuldu. Hazirlanan Al/ BisTizO012/n-Si (MFS) diyotlarin akim-voltaj (I-V) dl¢timleri oda sicakliginda
Keithley 2400 akim-voltaj kaynagi kullanilarak gergeklestirildi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Hazirlamis oldugumuz Au/BisTiz012/n-Si diyotlarimiz (60 adet) oda sicakligi (300K) altinda dogru ve ters
ongerilim altinda akim-voltaj 6l¢iimleri gerceklestirildi. Diyotlar seri dirence sahip ve idealite faktorii n>1
ise, termiyonik emisyon (TE) teorisine gore akim ile voltaj arasindaki iligki (V2>3KT/q i¢in) [7-24].

| =1, exp (%J[l—exp(%ﬂ (1)

ile verilir. Burada V diyot iizerine uygulanan gerilim, k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik ve
IRs terimi ise diyotun seri direnci lizerine diisen voltajdir. Ancak diisiik ve orta gerilim bolgelerinde IR
terimi diyota uygulanan voltaj yaninda ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. I, terimi ise ters doyum akimi olup
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esitligi ile verilir. Burada @, metal ile yariiletken arasinda olusan sifir-beslem (6n-gerilim) potansiyel
engel yiiksekligi, A diyotun dogrultucu kontak alan1 ve A" etkin Richardson sabiti olup degeri n-tipi Si igin
120 A/lcm?K? dir [24,26,27]. 1dealite faktorii n dogru 6ngerilim Inl-V egrilerinin egiminden Es. (1)’e gore
elde edilebilir.

_q(_av
n_kT[d(Inl)J )

Genellikle idealite faktorii degeri 1’den biiyiiktiir ve bu yiiksek deger engel homojensizliklerine, yapinin
seri direncine, BTO arayiizey tabakanin varligina ve BTO/Si arayiizeyindeki arayiizey durumlarinin 6zel
bir dagilimia atfedilebilir [14,28-30]. Sifir-beslem potansiyel engel yiiksekligi (@so) Es. 2 kullanilarak
asagidaki gibi elde edilebilir:

*er= 2
choz"Tm[AAIT ] @)
q

0

Au/BisTi3012/n-Si diyotlarin dogru ve ters 6ngerilimdeki yar1 logaritmik (I-V) egrileri oda sicakliginda
(300K) elde edilerek Sekil 1’ de verildi. Sekil 1° de goriildiigii gibi dogru 6ngerilim Inl-V egrileri genis bir
bolgede lineer olmasina ragmen yeterince ileri voltajlarda seri direng ve araylizey tabakasi etkisinden dolay1
lineerlikten sapmaktadir.
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Sekil 1. Au/BisTizO12/n-Si diyotlarin (8 farkir diyot) oda sicakliginda dogru ve ters on gerilim Inl-V
egrileri.
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Sekil 2. Au/BisTizO12/n-Si (60 adet) diyotun idealite faktérii (n) ve sifir beslem engel yiiksekliginin (@so)
degisimi.

Lnl-V egrilerinin lineer boélgelerinin egimlerinden Es. 3 ve Es. 4’den yararlanarak n ve @, degerleri elde
edildi ve Cizelge 1 ile Sekil 2°de gosterildi. 60 adet diyot igin alinan akim-voltaj degerlerinden hesaplanan
sifir beslem engel yiikseklik (@go) degerleri 0.684 dan 0.829 eV e kadar degisirken, idealite faktort (n)
degerleri 2.72 den 5.26 eV ¢ kadar degismektedir. Secilmis 10 diyot i¢in olan degerleri Cizelge 1 de
verilmistir. Bu sonuglar asagida verilen Cizelge 2. de de goriildiigii izere mevcut literatiirle uyumludur.

M/S araylizeyindeki engel iizerinde diisiik sicakliklarda tasiyicilar daha diisiik engelleri asabilecek ve
dolayisiyla akim iletimi daha diisiik Schottky engel yiiksekliklerinin lokal bolgelerinden (patches) akan
akim tarafindan baskin olacaktir. Bu durum idealite faktoriiniin artmasina sebep olur. Sicaklik arttik¢a ¢ok
daha fazla sayida elektron, daha yiiksek engelleri asmak icin yeterli termal enerjiye sahip olur ve etkin engel
yiiksekligi sicaklikla ve uygulanan gerilimle artar. Ayn1 zamanda diisiik sicakliklarda ve voltajlarda, ilave
akima yol acan yeniden birlesme olusumu goézlenememektedir ve bunun nedeni disiik sicakliklarda
elektronlarin lokalize olmus durumlardan birinden digerine gecmesi icin yeteri kadar enerjiye sahip
olamamasidir. Diger taraftan artan sicaklikla idealite faktoriindeki azalma ve sifir beslem engel
yiiksekligindeki artma diisiik sicakliklarda daha belirgin dl¢lidedir (T<230 K). Diisiik sicakliklarda engel
yiiksekligi ve idealite faktoriindeki bu belirgin artis ve azalma arayiizey yiiklerinin ¢esitliligi, arayiizey
tabakanin ve engel yliksekliginin homojensizligi gibi baz1 faktdrlerden de kaynaklanabilir.

Cizelge 1. Au/BisTi3012/n-Si diyotlar: (10 adet) igin elde edilen n ve @, degerleri.

Diyot n Peo
(eV)

D1 2.72 0.829

D2 2.84 0.819

D3 3.29 0.788

D4 3.60 0.756

D5 4.48 0.750

D6 4.68 0.705

D7 4.71 0.701

D8 4.87 0.698

D9 5.21 0.694

D10 5.26 0.684
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Cizelge 2. Literatiirde benzer numuneler icin elde dilen engel yiikseklik (@go) degerleri.

Ayni sartlarda Diot sayis1 Bariyer engel yiiksekligi (eV)
hazirlanmis yapilar -V

Al/p-Si [33] 33 0.708 £ 0.018
Al/methyl violet/p-Si [34] 51 0.7+0.1

Cd/n-Si [35] 33 0.641 +0.070
Cd/CdS/n-Si/Au-Sb [36] 28 0.683 +£0.012

Co/n-Si [37] 10 0.67 £0.02

Klasik TE teorisinden gozlenen sapmay1 agiklamak amaciyla, bir¢ok arastirmaci [38-41] yiiksek arka planl
diizgiin engele yerlesen daha diisiik engelin kiigiik lokal bolgelerinin (patches) bir sistemini ele aldi ve bu
lokal bolgeler arasindaki etkilesimin yiiksek engelli bolgeler tarafindan cevrilen diisiik engelli bolgelerin
iletim yolunda pinch-off’lara (kisilma) yol agabilecegini rapor ettiler. Bu anlamda, diyottan gegen akim
engel yliksekligi homojensizliklerinden 6nemli derecede etkilenebilir ve sonucta diisiik engel yiiksekli
yoldan akan akim M/S arayiizeyindeki yerlesik engel yiiksekliklerine degil onun 6niindeki saddle point’in
(biikiim noktasinin) yiiksekligine baglidir.

GD fonksiyonu kullanilarak, toplam akim, goriiniir engel yiiksekligi ve idealite faktorii ile Termoiyonik
Emisyon Difiizyon (TED) teorisine benzer sekilde analitik bir ifade ile yaklasik olarak tanimlanir.
AU/BisTi3012/n-Si diyotlarm (60 adet) akim-voltaj degerlerinden elde edilen idealite faktorii ve engel
yiiksekliginin istatistiksel dagilimi Sekil 3’ de verilmistir. (os) Standart sapma ve (®y) ortalama degerli (®v)
engel yliksekliginin;

P(®p) =

1 (Pp—Pp)?
Pl [_ 202 ] ()

seklinde verilen bir Gaussian dagilima sahip oldugu kabul edilmektedir. Istatistiksel analiz sonuglarina
gore, bariyer engel yliksekliginin ortalama degeri 0.94 eV ve idealite foktoriiniin ortalama degeri ise 4.457
eV dir.
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Sekil 3. Au/BisTizO12/n-Si (60 adet) diyotun idealite faktorii (n) ve sifir beslem engel yiiksekliginin (@so)
Gaussian dagilim grafigi.

Yapinin ferroelektrik 6zelligine bakmak i¢in secilen bir diyotun 500 kHz ac sinyal altinda kapasitans voltaj
(C-V) hysteresis egrisi Sekil 4’ de verilmistir. C-V egrisinde gozlenen yarilma memory window olarak
adlandirilarak anahtarlama (switching) uygulamalar1 ve gecici olmayan bellek aygitlari i¢in tercih edilen
bir malzeme oldugunu gosterir.
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Sekil 4. Au/BisTis012/n-Si diyotun oda sicakliginda kapasitans-voltaj (C-V) degerleri.

3. SONUC (CONCLUSION)

AU/BisTi3012/n-Si (60 adet) diyotlarimiz oda sicakligi (300K) altinda +4V’da dogru ve ters ongerilim
altinda akim-voltaj Olglimleri gergeklestirildi. Lnl-V egrilerinin lineer bdlgelerinin egimlerinden
yararlanarak n ve @, degerleri elde edildi. Tamamen ayni sartlar altinda hazirlanmig 60 adet diyotun n ve
@, degerlerindeki farkliligin yani ideal olmayan davranistaki fiziksel temeli anlamak olduk¢a énemlidir.
Bu davranis, arayiizey tabakanin homojensizligine, kalinligina, yapisina, metal ile yariiletken arasindaki
bariyer engel yiiksekligine ve dislokasyonlara atfedilebilir. Ayn1 zamanda segilen arayiizeyin ferroelektrik
ozellik sergileyip sergilemedigini kontrol etmek i¢in rastgele se¢ilmis bir diyotun 500 kHz de C-V 6l¢iimii
alimmus ve yapinin ferroelektrik dizilim sergiledigi de goriilmiistiir.
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