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OZET

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) diyotlarin, /-V karakteristikleri yardimiyla elde edilen parametreleri elektronik
tasarimlarda onemli yer tutmaktadir. Cig gibi biiyiiyen elektronik sanayisinde, degisik yontemlerle malzeme
parametrelerinin her gegen giin iyilestirilmesi ve gesitliliginin artmasi, malzemelerin karakterizasyonlarindan yapilan
parametre hesaplamalarinda yeni metotlar bulunmasinin yolunu agmistir. Bu ¢alismada, antimon katkili TiO,/n-Si MIS

diyot olusturulmus ve yapinin idealite faktorii (r), engel yiiksekligi (¢b )ve seri direng degeri (Ry) gibi temel elektriksel

parametreleri ileri beslem /-V, Cheung fonksiyonlari, Norde metodu, Bohlin metodu, Hernandez metodu ve
Chattopadhyay metodu gibi farkli metotlarla hesaplanmigtir. Tim yontemlerden elde edilen engel yiiksekligi

degerlerinde iyi bir uyum gozlenirken, idealite faktorii ve seri direng degerlerinin sirastyla 2.74-3.42 ile 94 - 4118 QQ

arasinda degistigi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sb-katkili TiO,/n-Si MIS yapi, I-V karakteristigi, Bohlin metodu, Hernandez metodu,

Chattopadhyay metodu.

THE DETERMINATION OF ELECTRICAL PARAMETERS OF METAL-
INSULATOR-SEMICONDUCTOR DIODES BASED ON ANTIMONY-DOPED
TiO,/n-Si BY DIFFERENT METHODS

ABSTRACT

Metal-insulator-semiconductor (MIS) diodes-parameters which are obtained by [ —V characteristics are very important
in electronic design. In rapidly developing electronic industry, the improvements of material parameters by using
various methods, hence the increasing of diversity provides to find new methods in parameter solutions, which is
calculated from material characterizations. In this study, antimony doped TiO,/n-Si MIS diode was fabricated and basic

electrical parameters of the device such as ideality factor (), barrier height (¢b ), and series resistance (R;) were

determined from the forward bias /-V characteristics, Cheung functions, Norde’s method, Bohlin’s method, Hernandez’s
method and Chattopadhyay’s method. While there was a good agreement for the values of barrier height obtained from

all methods, the ideality factor and series resistance values vary between 2.74 - 3.42 and 94 - 4118 Q2 , respectively .

Keywords: Sb-doped TiO,/n-Si MIS structure, I-V characteristics, Bohlin’s method, Hernandez’s method,

Chattopadhyay’s method.

1. GIRIS

Bir metalin, bir yariiletkenin ytizeyine buharlastirilarak biiyttiilmesi ile elde edilen metal-yariiletken (MS)
kontaklarin tarihgesi 18. yiizyilin sonlarina kadar uzanmaktadir. MS diyot ¢alismalar1 1874 yilinda demir, bakir
ve kursun siilfiir gibi kristaller izerine metalik kontak yapildigini belirleyen Braun’un [1], nokta kontak metal-
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yariiletken dogrultucular ve dedektorleri uygulamaya sokmastyla baslamustir. Ikinci diinya savasi sirasinda
silisyum ve germanyum ile nokta kontak dogrultucular mikrodalga radarlarda kullanilmistir. Giderek 6nemli bir
aragtirma alani haline gelen MS diyotlar {izerine yapilan teorik ¢alismalar teknolojik ¢alismalardan daha sonra
olmustur. {1k defa Schottky, metal-vakum sistemlerde imaj kuvvetten dolay1 engel alcalmasinin elde edilmesini
bulmustur [2]. Metal-yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engeli olustugunu ilk defa Schottky ortaya koydugu
icin bu kontaklara Schottky diyotlar ya da Schottky kontaklar da denilmektedir. 1930'lu yillarda enerji
engelinden tasiyict difiizyonu olaymi esas alan dogrultma teorisi Schottky ve Spenke [3] tarafindan
gelistirilmigstir. Bir yil sonra Wilson [4], Schottky kontaklar i¢in kuantum mekaniksel tiinelleme teorisini
gelistirmis ve dogrultma igin ters polariteyi aciklamistir. 1940’11 yillarda Schottky difiizyon teorisini, Bethe ise
termoiyonik emisyon teorilerini gelistirmislerdir [S]. Daha sonralar1 Crowell ve Sze bu iki teoriyi birlestirerek,
ideal Schottky diyotlarda akim iletim mekanizmasini termoiyonik difiizyon emisyon teorisi olarak sunmuslar ve
MS diyotlar tizerine yapilan teorik ¢alismalarin hizla gelismesine 6nciilik etmislerdir [6].

Metal-yariiletken diyotlar anahtar uygulamalari [7], sensorler [8], glines pilleri [9], metal-yalitkan-yariiletken
alan etkili transistorler (MISFET) [10], gibi uygulamalarda kullanimindan dolay1 glinimiiz mikroelektronik aygit
teknolojisinde onemli bir yere sahiptir. Bu yapilardan kullanilacak amaca gore en verimli sekilde
yararlanabilmek ancak diyot karakteristiklerinin iyi bilinmesiyle miimkiindiir. Direng, yalitkan ara tabaka,
araytizey durumlarinimn enerji dagilimi, Schottky bariyer yiiksekligindeki homojensizlik gibi bazi karakteristik
parametrelerin aygit performansini énemli dlgtide etkiledigi bilinmektedir [11-16]. Metal-yariiletken diyotlarda
potansiyel bariyer yiiksekligi en 6nemli karakteristik parametrelerden biridir [17,18]. Bariyer yiiksekligi metal-
yariiletken kontagin araylizeyinde istenilmeyen etkenlerden dolayi, beklenilenden farkli bir yiikseklik degerinde
olusabilmektedir [19-21]. Potansiyel engelinin ve diyot parametrelerinin kararli kalmasi, metal ile yariiletken
araytizeyine yalitkan bir tabaka olusturularak saglanabilir [22,23]. Yani engel yiiksekligi metal ve yariiletken
arasina yalitkan bir malzeme yerlestirilerek yapay olarak degistirilebilen bir parametredir. Metal ile yariiletken
arasinda dogal yolla ya da yapay olarak olusturulabilen bir yalitkan arayiizey tabaka MS diyotu metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) diyota ¢evirir. Bu yalitkan tabaka sayesinde hem metal ile yariiletken birbirinden ayrilip izole
olur hem de metal ile yariiletken arasindaki yiik gegisleri diizenlenebilir. Genellikle yalitkan tabaka olarak SiO,
secilmesinin nedeni, SiO,’nin silisyum {izerine dogal ve homojen olarak biiytimesi ve 6rgli sabitinin silisyuma
yakin olmasindandir [24]. Ancak SiO, diisiik dielektrik sabitine sahip oldugu i¢in aygitta kagak akima neden
olur. Kagak akimlar1 azaltmak ve yiizey pasivasyonunu saglamak icin son zamanlarda SiO, yerine daha yiiksek
dielektrik sabitine sahip ALO; [25], SnO, [26], Si;Ny [27], ve TiO, [28-30] gibi ince filmler sikca
kullanilmaktadir. Son yillarda, digerlerine goére yiiksek elektriksel gegirgenlik [31], yiiksek dielektrik sabiti
[32,33] ve genis bant aralig1 [34] gibi iistiin 6zelliklere sahip olan TiO,’in aygit teknolojisinde yalitkan arayiizey
tabaka olarak kullanimi artmistir. Mikroelektronik teknolojisinin gelismesi ve ilerlemesi lizerine arastirmalar
yapan bazi bilim adamlari, aygit performansini ve kalitesini arttirmak i¢in kullanilan materyallerin katkilanmasi
tizerinde ¢alismalar yaparken [34-37], bazilar1 da bu aygitlarin seri direng, engel yiiksekligi ve idealite faktort
[38—42] gibi elektronik parametrelerinin daha iyi belirlenmesi i¢in teorik c¢aligmalar yapmustir. Yapilan bu
calismalarin amaci, bir yandan bu yapilarin fiziksel ozelliklerini belirlemek, diger yandan da bu fiziksel
ozelliklerden faydalanarak yeni devre elemanlari gelistirmektir.

Bu calismada, literatiirden yapilan arastirmalara gore, ilk defa antimon katkili TiO, yalitkan arayiizey tabakasi
kullanilarak Sb katkili TiO,/n-Si MIS diyotu olusturulmus ve bu diyotun idealite faktorii, engel yiiksekligi ve
seri diren¢ gibi elektriksel parametreleri /- karakteristigi Cheung metodu, Norde metodu, Bohlin metodu,
Hernandez metodu ve Chattopadhyay metodu gibi farkli metotlar kullanilarak hesaplanmustir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Antimon Katkih TiO; ’in Sentezlenmesi

TiO, ¢ozeltisi hazirlamak igin Oncelikle 25 mL etanol [C,H¢O, 99.9%, Merck] igerisine 2.4 mL titanyum
tetraisoproksit [Ti(OCsH7)4, ex. Ti>98%, Merck] eklendi ve ¢ozelti manyetik karistiricida 1 saat kadar
bekletilmistir. Daha sonra, ¢ozeltiye 5 mL glasiyel asetik asit [C;H4O,, 99.9%, Merck], 1.5 mL trietilamin
[(C,Hs)3N, 99%, Merck] ve 25 mL etanol eklenmistir. Bu islemden sonra, ¢6zelti manyetik karistiricida bir saat
daha karigtirilmistir. Son adim olarak, 25 mL etanole, 0.072 gr antimon trikloriir (SbCl;, >99.0% , Merck)

eklenmis ve ¢ozelti manyetik karistiricida 2 saat karistirllmistir. Daha sonra, antimon trikloriir ¢ozeltisi TiO,
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cozeltisine eklendi ve ilaveten 2 saat daha manyetik karigtiricida karistirilmistir. Son olarak, Sb katkili TiO,
(Sb/Ti = 1/10) ¢ozeltisi kaplama oncesinde bir giin kadar oda sicakliginda birakilmistir.

2.2. Sb-katkih TiO,/n-Si MIS diyodun Fabrikasyonu

Bu ¢alismada, (100) yonelime sahip, 400 um kalinlikta ve 1-10 Qcm 6zdirengli n-tipi silisyum (Si) yariiletken
alttag kullanilmistir. Si alttas RCA temizleme prosediiriine gore temizlenmistir. RCA temizleme prosediirii
sirastyla yapilan ti¢ ana adimi kapsamaktadir. 1) Organik malzemenin temizlenmesi, ¢oziilmeyen organik
atiklarmn NH4,OH + H,0, + 6H,0 ¢ozeltinde 10 dakika kaynatilarak uzaklastirilmasini igermektedir. 2) Oksit

tabakanin kaldirilmasi, 1. adimin sonucu olarak ince silikon dioksit (SiO,~10 AO) tabakada biriken metalik

atiklarin uzaklastirilmasini igermektedir. Alttasin 6n yiizeyindeki oksit, HF:H,O (1:10) ¢ozeltisinde yok edilmis
ve son olarak taban deiyonize su i¢inde 30 saniye durulanmustir. 3) Iyonik temizleme islemi ise, HCI + H,O, +
6H,0 [43] ¢ozeltisi iginde 10 dakika kaynamay1 kapsamaktadir. Daha sonra Si kristali bir stire N, gazi ortaminda
kurumaya birakilmistir. Kurutma islemini takiben, n-tipi Si kristalinin arka ylizeyine tungsten filamen
kullanilarak, 107 Torr basing altinda, yiiksek saflikta altin (99.9%) termal olarak buharlastirilnustir. Diisiik
direngli bir omik kontak elde etmek igin, Si kristali 580°C, N, gazi ortaminda 3 dakika kadar kurumaya
brrakilmustir.

Daldirma islemi el yapimi motorize bir birim kullanilarak gergeklestirilmis ve her 6rnek, ¢ozelti igerisine bes
defa daldirilmistir. Her daldirma isleminden sonra kaplanan n-tipi silisyum kristalin yiizeyinde olusan alagimlar
etanol ile temizlenmistir. Her daldirma isleminden sonra, drnekler 5 dakika boyunca 300 °C’de ara tavlama
islemine tabi tutulmustur. Sb katkili TiO, ile kaplanmis n-tipi Si’nin 6n yiizeyine, dogrultucu bir kontak elde
etmek igin, yiiksek bir vakum ve 107 Torr basing altinda golgeli bir maske kullamlarak yiiksek saflikta altmn
tabakast (99.9%) termal olarak buharlastirilmistir. Dogrultucu nokta kontaklar yaklasik 1.0 mm ¢apinda dairesel
bir geometriye sahiptir (diyot alan1 =7.85x10~ ¢cm?). Boylece Sb katkili TiO,/n-Si MIS diyot elde edilmis ve bu
diyotun akim-voltaj (/-V) karakteristikleri Keithley 6487 Picoammeter/Voltaj kaynagi ile incelenmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Akim-Voltaj Karakteristikleri Yardimiyla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

Termoiyonik emisyon; sicak bir ylizeyden termal enerji nedeniyle tasiyicilarin salinmasi olaymna denir.
Termoiyonik emisyon teorisi MIS diyotlarinda tasiyicilarin kazanacagi termal enerji nedeniyle potansiyel engeli
asarak yariiletkenden yalitkana veya metalden yalitkana gegmesi sirasindaki akim olaylarini izaha ¢aligmaktadir.
Metal/n-tipi yariiletken yapilarda bu olay elektronlar, metal/p-tipi yariiletken yapilarda ise holler tarafindan, yani
MIS diyotlarinda akim, ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan saglanir. Termoiyonik emisyon, dogrultucu kontagin
potansiyel engelinin k7" enerjisinden biiyiik ve Schottky bolgesindeki tasiyici ¢arpismalarinin da ¢ok kiigiik
oldugunu kabul eder [18]. MIS aygitlarda azinlik tastyicilarin etkisi ihmal edilerek TE teorisine gore dogru
beslemde akim denklemi [18],

qV
[=1yexp| —-—1 1
0 Xp(nkT j (D

ile ifade edilir. Uygulanan gerilim /’nin IR, kadarlik miktari seri direng tizerine diisecegi i¢in V yerine V —IR;
yazilabilir. Seri direng etkisi goz oniine alinirsa akim ifadesi yeniden,

=1, exp( 2)

nkT
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olarak elde edilir. Burada ¥ uygulanan gerilim, ¢ elektron yiikii, £ Boltzmann sabiti, 7 mutlak sicaklik ifadesi,
idealite faktorii, R, seri direng degeri ve I, , In/—V grafiginin lineer kisminin akim eksenini sifir voltajda
kestigi noktadan bulunan doyum akimi olup,

Iy =AAT? exp(—qk'—?j 3)

seklinde ifade edilir. Burada 4 diyodun etkin alant, (;ﬁb) potansiyel engel yiiksekligi, A" ise Richardson sabiti

olup, n-tipi Si i¢in 112 A cm™ K [44] degerine sahiptir. Esitlik 1°de esitligin her iki tarafinin da logaritmasi
alinip yeniden diizenlendiginde,

qV
In/=In/ly+| — 4
0 [nij 4)

buradan V nin 3kT/q’ dan biiyiik degerleri i¢in idealite faktori,

qg dav
n=—
kT d(InT)

(6))

ile tanimlanir. Dogru beslem In7 -V grafiginin lineer bolgesinde egrinin egiminden bulunan idealite faktord,
diyotun ideallik dl¢iisiinii gosteren bir sabit olup, ideal bir diyot i¢in #=1 degerine sahiptir. Esitlik 5, Esitlik 2°de
yerine yazilirsa engel yiiksekligi i¢in,

*0
AAT J ©

0

q¢b = leIl(

ifadesi elde edilir. Sekil 1°de dogrultucu karakteristik gosteren Sb katkili TiOy/n-Si MIS diyot i¢in yari
logaritmik In7 -V grafigi verilmistir. Esitlik 5 ve 6 yardimiyla elde edilen idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerleri sirasiyla 2.79 ve 0.68 eV’dur. Ayrica In/ -V grafiginden diyotun seri direng degeri de 4118 () olarak
hesaplanmustir.  /-V metodu ile elde edilen elektriksel parametreler Cizelge 1°de gosterilmistir. Idealite
faktoriiniin yiiksek ¢ikmasinin sebebi bariyer yiiksekligindeki homojensizlik, seri direng etkisi, yalitkan tabaka
veya arayiizey durumlari olabilir [18,44,45].
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Sekil 1. Oda sicakliginda yari logaritmik In 7 — V" karakteristigi.

Sekil 1’de gortldugii gibi, Sb katkili TiO,/n-Si MIS diyotun [/ —V karakteristigi iyi bir dogrultucu davranis
gostermektedir. Fakat bu dogrultucu 6zellik ytiksek gerilim bolgelerinde etkin olmaya baslayan seri direng etkisi
sebebiyle diyotta akimin azalmasina sebep olmaktadir. Idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi 17—V
karakteristiginin hem lineer hem de lineer olmayan bélgelerinde etkin olurken, seri direng sadece dogru beslemin

lineer olmayan bolgesinde etkilidir. MIS diyotlarin (n) idealite faktorii, (R,) seri direnci ve (¢b) bariyer

yiksekligi gibi elektriksel parametrelerini belirlemek i¢in 7/ —J karakteristiginin yanisira bircok yontem
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki Norde tarafindan ideal durumda seri direng ve engel yiiksekligini belirlemek
icin gelistirilen F(V) fonksiyonudur [38]. Ileriki yillarda Bohlin, bu modeli modifiye etmistir [39]. Ikinci olarak
ideal ve ideal olmayan diyotlar i¢cin Cheung tarafindan diiz beslem /- karakteristikleri kullanilarak Schottky
diyotlarda engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direnci hesaplamak icin farkli bir hesaplama modeli daha
ileri stiriilmustiir [40]. Daha sonra Chattopadhyay, uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak yiizey potansiyeli
grafigi ile hesaplama modeli ileri stirmiistiir [41]. Son olarak Hernandez ve arkadaslari Z(V,T) fonksiyon

egrileri olarak bilinen hesaplama yontemini gelistirmislerdir [42].

Cizelge 1. Farkli metotlarla hesaplanmig temel elektriksel parametreler.

Parametreler 1-V dV/d(Inl) H (D) F (V) F(Vy.y) Z(V,T) v, -V
n 2.79 3.42 - - 3.29 2.74 2.85
(4y) (V) 0.68 - 0.41 0.50 0.44 0.68 0.68
(Ry) (Q) 4118 3370 3213 94.25 117 - -
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3.2. Norde Fonksiyonu Yardimiyla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

Ozellikle yiiksek seri dirence sahip metal-yariiletken kontaklarda seri direng, idealite faktorii ve engel yiiksekligi
gibi fiziksel (elektronik) parametrelerin tayin edilmesi amaciyla yeni yontemler gelistirilmistir. Bunlardan ilki
Norde tarafindan » = 1 durumu i¢in seri direng ve engel yiiksekligini tanimlayan F (V) fonksiyonudur. Bu yontem

R, ve (¢b) 'nin sicaklikla degismedigi durumlarda uygulandigi i¢in sadece bir sicaklikta 7/ —J egrisine ihtiyag

vardir [38]. ilerleyen yillarda, Sato ve Yasamura, Norde tarafindan sunulan yéntemi gelistirerek idealite
faktoriiniin 1°den bilyiik oldugu durumlarda da (1<n<2) n, R, ve @, degerinin hesaplanabilecegini
gostermiglerdir. Bu yontem R, ve @, ’nin sicakligi degistigi durumlarda da uygulanabileceginden en az iki farkl
sicakliktaki 7 —V egrisine ihtiya¢ vardir. Benzer yontem Mc Lean tarafindan da belirtilmistir [46].

Termoiyonik emisyon teorisi sadece diyodun diiz beslem [ —J karakteristiginin lineer bolgesinde kullanilir.
Yiiksek seri direng nedeniyle lineer bolge k7/e<<V <<IR, arahgiyla sirlanir ve daralma gosterir. Bu
durumda /n (I) —V grafiginin degerlendirilmesi daha karisik bir hal alir ve bu bolgede doyma akimi 7, ve engel
yiiksekligi (¢b) degeri giivenilir olarak hesaplanamaz. R,, @, ve n degeri hesaplamak igin daha giivenilir

metotlar mevcuttur [38-42]. {1k olarak Norde tarafindan sunulan fonksiyon asagidadir [38].
V. kT v
F(V):———ln(Lj (7)

esitligi ile ifade edilir. Burada F(V) 6zel tanimli Norde fonksiyonu, y idealite faktoriinden bilyiik tam say1
carpant,

1(V) akim-voltaj karakteristiginden elde edilen akim degeridir. y carpan1 Sb katkili TiO,/n-Si MIS diyot i¢in 3
olarak alinmustir. Sekil 2’de F(V) -V grafigi gosterilmistir. Bu grafik yardimiyla engel yiiksekligi igin,

¢p=F(Vo)+——— ®)

ifadesi kullanilir. Burada F(V;), Sekil 2°deki F(V)-V grafiginde F(V) nin minimum noktasindaki degeri, ¥ ise bu
degere karsilik gelen V voltajidir. Norde fonksiyonuna goére MIS diyot i¢in seri diren¢ degeri asagidaki gibi
tanimlanir,

Ry = [M] ©)

ql

Burada / Sekil 2’de gosterilen F(V,) yardimiyla elde edilen akim degeridir. Esitlik 8 ve 9 yardimiyla elde
edilen (¢h) ve (R,) degeri sirasiyla 0.50 eV ve 94.25 Q’dur. Norde metodu ile elde edilen elektriksel

parametreler Cizelge 1°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Sb katkili TiO,/n-Si MIS diyotun F (V') -V grafigi.

3.3. Bohlin Metodu Yardimiyla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

Norde metodunda idealite faktoriiniin 1 olarak kabul edilmesi ve bariyer yiiksekligini hesaplarken kullanilan
F(V,) degerlerindeki data eksikligi gibi dezavantajlarindan dolayi, Bohlin MIS engel diyotunun /-V

ol¢iimiinden elde edilen R;,¢), ve n degerlerinin belirlenmesini miimkiin kilan iki farkli fonksiyon

tanimlamistir [39]. Norde fonksiyonun ilk terimi olan % yerine Kterimini kullanmistir. Buradaki p idealite

e

faktoriinden biiyiik olmak kaydiyla (1 <n< 7/) keyfi bir sabittir. Bu durumda, Norde metodundaki Esitlik 8 ve 9

asagidaki gibi modifiye edilerek 1< n < y i¢in,

I 1

ror=n)

BI

o=tV )

(10)

(11)

esitlikleri elde edilmistir. Burada [ =¢/kT yerine kullanilmustir. Esitlik 10 ve 11°deki denklemler farkl: iki y

degeri ile ¢coztldugiinde,

dy = F (Vorr1 )+ (/=11 1) Vor ~(71 —n)/ B

A :F(V02,72)+(1/n—1/72)V02 ~(yo—n)/ pn
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Ry =(y—n)/ B} (14)

Ry = (7, —n)/ BI, (15)

esitlikleri elde edilir. Esitlik 12 ve 13’den idealite faktorti,
n= (V01 Vo2 +n/B-n /ﬁ)/[F(Von/z)—F(Vms?’l)—Voz 72+ Vo1 /7& (16)

Esitlik 12 ve 13’deki (¢h) degerleri ile Esitlik 14 ve 15’daki (RS ) degerlerinin ortalamalar1 alinarak, y; =3.0 ve

72 =3.1 i¢in elde edilen aygit parametreleri Cizelge 1’de verilmistir. Bu yontemle elde edilen idealite

faktoriintin, diger yontemlerle elde edilen idealite faktorii degerlerine gore daha biiyiik ¢ikmasi arayilizey
tabakaya, azinlik tasiyici enjeksiyonuna ve bariyerdeki tiinellemeye atfedilebilir [47, 48].

3.4. Cheung Fonksiyonlar1 Yardimiyla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

1986 yilinda Cheung tarafindan Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmalari i¢in diiz beslem /-1
karakteristikleri kullanilarak farkli bir hesaplama modeli ileri siiriilmiistiir. Esitlik 2’nin algoritmast alinir 7
cekilirse,

V=1RS +}’l¢b +[nk—len(+2\J (17)
q AA'T

ifadesi elde edilir. Bu son esitligin In 7’ ya gore diferansiyeli alinirsa,

W _ g oankL (18)
d(Inr) q

esitligi elde edilir. Bu ifadeye birinci Cheung fonksiyonu denir. Bu son ifade de % nin / ’ya kars1 grafigi
n

cizilirse bu bir dogru olacaktir. Bu dogrunun egimi ve diisey eksenini kestigi noktasindan sirasiyla R, seri
direng ve n idealite faktorii degerleri bulunur [40]. Ayrica engeli yiiksekligi ¢, yi bulmak i¢in asagidaki sekilde

bir H(I) fonksiyonu tamimlanmustir.

kT I
H(l)=V-n—-I 19
(1) " “[A.A*sz (19)

Esitlik 17°deki V' ifadesi bu son ifade de yerine yazilir ise,
H(I)=1.R;+ng, (20)

ifadesi elde edilir. Bu tanimlanan ifadeye ise ikinci Cheung fonksiyonu denir. H (/) ’ya kars1 [ grafigi ¢izilirse
yine bir dogru verecektir. Bu dogrunun egimi ve H (/) ’nin ekseninin kesim noktasindan sirasiyla nétral bolge

direnci olan seri direng R, ve ¢, engel yiiksekligi bulunur.
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Buradan da anlagilacagi gibi Sekil 3°de gosterilen dV /d ln(l )—1 grafigi bir dogru verecektir. Dogrunun
avild ln(l ) eksenini akimin sifir oldugu degerde kestigi noktadan idealite faktorii (#), dogrunun egiminden ise

seri direng degeri (Ry) sirastyla, 3.42 ve 3370 Q olarak bulundu. dV /d ln(l ) metodu ile elde edilen elektriksel

parametreler Cizelge 1°de verilmistir. Idealite faktriiniin birden biiyiik ¢tkmasi diyotun ideal durumundan yani
TE teorisinden saptigini gostermektedir. Yine Cheung fonksiyonlarindan Esitlik 20 yardimiyla H (/) — [ grafigi

cizildi. Sekil 3’de gosterilen H(/) — I grafiginde dogrunun H (/) eksenini akimin sifir oldugu degerde kestigi
noktadan (¢b) potansiyel engel yiiksekligi, dogrunun egiminden ise seri diren¢ degeri (R;) sirasiyla, 0.41 eV ve

3213 Q olarak bulundu. H (/) metodu ile elde edilen elektriksel parametreler Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 3. Sb katkili TiO,/n-Si MIS diyotun d¥/d(InJ) - I ve H(I) — I grafii.

Akim-voltaj karakteristiginden bulunan idealite faktorii degeri ile Cheung fonksiyonlarindan bulunan idealite
faktorii degeri arasindaki fark seri direng etkisine atfedilebilir. In7—J o&lgimlerinden elde edilen idealite
faktorii degeri icin sadece araylizey durumlart etkili olurken, Cheung fonksiyonlarindan elde edilen idealite
faktorii degerinde hem arayiizey durumlart hem de seri direng etkisi s6z konusudur. Diger taraftan,
avld ln(l )—I ve H(I)—1 grafiklerinden elde edilen seri direng degerlerinin birbiriyle iyi bir uyum

icerisinde bulundugu goriilmektedir. Cheung fonksiyonlari, elektriksel parametrelerin elde edilmesi igin tek bir /-
V' 6lctimiiniin yeterli olmas1 ve seri diren¢ degerlerinin gegerliliginin kontrol edilebilmesi agisindan biiyiik bir
avantaj saglamaktadir. Cheung fonksiyonlarindan elde edilen seri diren¢ degerlerinin, Norde ve Bohlin
fonksiyonlarindan elde edilen seri diren¢ degerlerinden biiyiik ¢ikma sebebi; Cheung fonksiyonlarinin sadece
lineer olmayan bolgelerde gecerli olurken, Norde ve Bohlin fonksiyonlarmin tiim dogru beslem /-7 karakteristigi
boyunca gecerli olmasidir. Yani, /-V karakteristiginde tiim dogru beslem bdlgesinin egimi, lineer olmayan
bolgenin egiminden daha biiytiktiir [49,50].
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3.5. Chattopadhyay Metodu Yardimiyla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

Chattopadhyay yonteminde ise engel yiiksekliginin, uygulanan gerilimin bir fonksiyonu olarak yiizey
potansiyelinin grafiginin ¢izilerek bulunabilecegi ileri siiriilmiistiir. Chattopadhyay metodunda [41] yiizey

potansiyeli,
* 2
Vs :k_Tln[AAIT )_Vn 21

q

ile tanimlanir. Burada y yariiletkenin yiizey potansiyeli, V' ise tastyici konsantrasyonundan elde edilen Fermi
enerji seviyesinin derinligidir. Esitlik 21 ile elde edilen yiizey potansiyeli degerlerine karsilik ¢izilen uygulanan
voltaj grafigi Sekil 4’de gosterilmistir. Sekil 4’de y; degerlerinin uygulanan gerilimle kritik bir gerilime (VC)
kadar lineer olarak azaldigi goriilmektedir, daha sonra ise seri direncin etkisiyle dogrusalliktan sapmaktadir.
Benzer sonuglar Chattopadhyay [41] tarafindan da elde edilmistir. Kritik voltaja denk gelen (IC, VC) degeri
ve idealite faktoriiniin tersi olan C, =1/n=—(dy,/dV) /ey Parametresi kullanilarak, engel yiiksekligi igin

[51],
b =w(1..V,)+CV. +V, (22)

ifadesi yazilabilir. w =V grafiginden bulunan (IC,VC) , V. ve C, degerleri yardimiyla Esitlik 22°den engel
yiiksekligi ve idealite faktorii sirasiyla, 0.68 eV ve 2.85 olarak elde edildi. y, —V metodu ile elde edilen
elektriksel parametreler Cizelge 1°de gosterilmistir. /-} karakteristiginden ve Hernandez yonteminden elde
edilen @, ve n degerleri ile Chattopadhyay yonteminden elde edilen ¢, ve n deerlerinin birbiriyle uyum
icerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Sb katkili TiO,/n-Si MIS diyotun ileri beslem yiizey potansiyeli-voltaj grafigi.
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3.6. Hernandez Metodu Yardimyla Elektriksel Parametrelerin Hesaplanmasi

Idealite faktorii ve bariyer yiiksekligini hesaplamak icin kullanilan diger bir yontem de Hernandez yontemidir.
Bariyer yiiksekligi ve idealite faktorii degerlerinin voltaja bagl olarak degistigini ifade eden Hernandez
yonteminde Esitlik 1 ve 3’ ten yararlanilarak asagidaki gibi bir Z(V,T) fonksiyonu tanimlamak gerekmektedir

[42].

Z(V,T)I-:k—T !

q AAT? [l —exp(—(qV/kT))J

(23)

I ve V degerleri kullanilarak Esitlik 23 yardimiyla elde edilen Z(V,T) fonksiyonuna karsilik ¥ degerleri Sekil
5°deki gibi ¢izilmistir. Z(V,T)degerlerinin uygulanan gerilimle lineer olarak degistigi bolgede, grafik fit
edilerek elde edilen dogrunun egiminden idealite faktorii, kesim noktasindan ise bariyer yiiksekligi,

ZW.T)i ==,y + (24)

n(V,T);

Esitligi ile tayin edilebilir. Esitlik 24 ve Sekil 5 yardimiyla elde edilen idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi
degerleri sirasiyla, 2.74 ve 0.68 eV’dur. Z(V,T) metodu ile elde edilen elektriksel parametreler Cizelge 1°de

verilmistir.
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Sekil 5. Sb katkili TiO,/n-Si MIS diyot i¢in Z(V,T) fonksiyonuna karsilik V" degerleri.

Hernandez metodu ile belirli voltaj araliginda Z(V,T) ve n(V,T); aracilifiyla akim iletim mekanizmasini

tanimlamak da mimkindir. Belirli bir voltaj araliginda en az bir baskin iletim mekanizmasi1 varsa, TE
mekanizmasindan sapmaya sebep olan etkiler belirlenebilir. Elde edilen verilerden idealiteden sapma oldugu
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acikca goriilmektedir bu sapmanin nedenleri, farkli bir tasiyict mekanizmanin varligi ya da bariyer
yliksekligindeki homojensizlik olabilir [42].

4. SONUCLAR

Bu calismada, ideal bir davranis géstermeyen fakat dogrultucu 6zellige sahip Sb katkili TiO,/n-Si MIS diyotun /-
V 6lgiimii yardimiyla idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (¢,) ve seri direng(R,)gibi temel elektriksel

parametreleri g¢esitli yontemlerle belirlenmistir. Farkli yontemlerden elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin
birbiriyle uyum igerisinde oldugu gériilmiistiir. Idealite faktorii degerlerinin ise 2.74 ile 3.42 arasinda degistigi
belirlenmistir. idealite faktoriiniin birden biiyiik ¢ikmasinin sebebi olarak; arayiizey durumlari, seri direng ve
yalitkan ara tabaka olarak gosterilebilir. Sonug olarak, Sb katkili TiO,/n-Si MIS diyot i¢in elde edilen tiim
deneysel ol¢timler ve hesaplamalar gostermistir ki bu ve benzeri kontak yapisina sahip aygitlar icin araylizey
durumlarmnin, seri direng ve yalitkan tabakanin /- 6l¢timleri {izerine etkisi azimsanamayacak kadar bityiiktiir.
Bu nedenle yapinin elektriksel karakteristiklerinin analizinde bu parametrelerin mutlaka dikkate alinmasi
sonuglarmn dogrulugu ve giivenirligi agisindan son derece dnemlidir. Yaptigimiz ¢alismada tiretilen MIS diyotun
iyi bir dogrultucu olmasi ve maliyetinin uygun olmasi mikroelektronik sanayisinde kullanimi agisindan biiytik
O6nem tasimaktadir.
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