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0zET

Bu ¢ahiymanin amaci, yiiksek  Szdirengli (p~1 kQ-cm), [II1] dogrultusunda
kesilmig p-tipi Si kristalinden yapilan Al/p-Si (p*pM) Schouky diyot yapismm akim
iletim mekanizmalanmn incelenmesi ve bu yaprya ait parametrclerin akim - gerilim
ve Kapasite - gerihm  karakteristiklerinden wyin edilmesi ve seri direng etkisini
kapsamaktadir. (V) ve C(V) karakteristiklerinin  elde edilmesinde klasik NC
yontemleri kullamldi. Al/p-Si Schouky diyor yapismin C(V) karakteristikfcrinden
kristal kulinhigr (do)difiizyon  potansiyeli (VD), cogunluk tagiyict  yoBuniugu (p),
hol ve elektron engel yiikseklikleri ( c{bp o) tayin edildi. [(V) karakteristikleri
yardim  ile yapilunin diyot idealite ¢arpanlari (n), diyot seri direngleri (1) ve
potansiyel engellerine ait (ce\p, edy, ) defierleri buliindu.

Sonug olarak , C(V) ve I(V) degerlerinden elde edilen neticelerin birbirleriyle
teorinin dngordiikleriyle ve literatiir degerleriyle uyuim iginde oldugu gorildii.
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SUMMARY

The aim of this work is to search the current transport mechanisms of the

Schottky diodes Al/p-Si (p* pM) and determine the parameters of the diodes of p-
type Si having a high resistivity (r=tkQ- cm) and cot [} direction . The
parameters of the diodes are caleulated from C(V) and I(V) characteristics,
Especially Cheung’s method has been applied to work out the parameters of the
structures.

Classical DC methods are used in the measurements. The crystal thickness (d),
difussion potential (V) ,majority carrier density (p),barrier heights of hole and electron
(cﬂl., .e@,) obtained by using C(V) charectiristics of Al/p-Si Schouky diodes
structures. The diode ideality factor (), barrier heights of the structures (eop efy,)
are found.

As a result, the measured values from I(V) and C(V) characteristics of the

p*pM suuctures are in good agreement with each other and the theoretical
predictions and the vilues in the lierature,

GIRIS:

Metal-yaniletken dogrultucn kontaklann fiziksel Szellikleri ve akim iletim
mekanizmalan ¢ok genig bir sekilde Sze (1] ve Rhoderich [2] 1arafindan verilmigtir,
Genel olarak Schottky kontak veya diger bir deyimle Schottky diyot yapilan olarak

adlandirilan bu sistemlerde akim iletimi termiyonik emisyon yolu ile olur.

Akim yogunlugu baginusi;
J=],{expl(eVp/nkT}-1} m

Vp=V-IR ile verilir. Burida Vi, engel gerilimi, Iy doyma akim yoguntugu ifadesidir :

39=R*(n,py T2expl-eB(n pyk T )



Al/p-Si Schottky Diyot Yapisinin..

olur. Yukardaki (1) ve (2) egitliMerinde Ry diyot seri direnci, n idealite ¢arpant ,

k  Botzmann  subiti, R*q oy Richardson sabii, T mutlak sicaklik, B(n.p)

(n,p
tasiyicilanin - potansiyel engel yiiksekligdir, Ideal diyot halinde n=1' dir.Jdeal
diyotlarda diyot seri direncini tayin etmek maksadi ile ilk defa Norde {31 rarafindan
bir metot onerildi. Ideal olmayan diyotlarda (n > 1) Sato ve Yasumuia [4], Norde
tarafindan ileri siiriilen yontemi defigtirerck dofru beslem karakreristiklerinden
yaptya ait idealite carpam (n), seri diren¢ (R) ve potansiyel engeli ( °¢(n,p) ) gibi
paremetrelerin tayin edilebilecei konusunda bir yontem geligtirdiler. Bu ydntemde bir
diyot yapis1 i¢in iki farkls sicaklikta Slgiim gerekmektedir. Yukarda sézii edilen
parametreler igin Cheung ve Cheung [5] tarafindan ileri siiriilen yontemle 1ck bir
sicaklikiaki I(V) karakteristiklerinden, yapisal parametrelerin olgiilmesini miinkiin

hale getirmektedir.

Bu g¢aligmada Al/p- S§i Schottky diyot yapisimn yapisal parametrelerinin
dogru beslem akim-gerilim ve ters beslem akim gerilim , Sifia gerilim
karakteristiklerinden harcketle tayinleri yapildi. Ozellikle dogru  beslen
karakterisiiklerine ait verilerin kullanilmas: ile diyot purametrelerinin tayininde ileri
siiriilen teorinin sonuglan ile ters beslemden elde edilen sonuglann karstlagtiriimass
yapildi. Bu neticelerin sicaklik parametresine bafh olarak yapilan Slgiimlerle hyum
iginde oldufuda gosterildi.

TEORI
[deal Schottky diyot yapsi igin akim yogunlugu -gerilim bafintist

J=], lexp (eVp/kT) - 1] 3)

esitligi ile verilir [2). Vy diyotda engel gerilimi, J, termiyonik emisyon akim  yofunlugudur

ve daha Gnce verilen (2) bagmns ile eﬂ(n_p) nin clde edilmesinde kullamlir.
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oB(n.p) = KT Il (R* (g 0y T2)/Jo] “)

Olur. R*(n,p) elektron veya holler igin Richardson sabitidir. (1) denklemni bir

dizi iglemle

V=RAJ + 1@ oy + B In (J/R* (g )T2) )

(n,p

sekline konabilir. Burada A, diyot alam  ve P = ¢/kT' dir. Son baginti yeniden

diizenlenerek
[AV/AIn)} = RAT + n/p )

bigiminde yamlabilir. [dV/d(In)]- J  dofrusunun efiminden R seri direnci ,dofirunun
extrapolasyonundan n/B  degeri tesbit edilip n tayin edilir. Simdi

HD=V-/BYIn (J/ R*(M,)Tz ) (@)
bafintisi ve (5) denklemini bir araya getirerek 1 (J ) igin

HJ)=RAJ +n B(n.p) (8)
elde edilir. H(J) - J dogrusunun egiminden R scri direnci ve extrapolasyonundan
cﬂ(n’p) hesaplamir. Schottky diyodun ters beslem akim yoFunlugu-gerilim
Karchteristigi

3= R* 02 exp [ ey py KTlexp [a (VeVp)!H) ©®

olur. Burada
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3=l expfa (VHVRY4), o= [e3N,/8 (EE3M2Gem)) /4

olmakiadir. (9) csitligi yardimu ile In J- (V+Vp) 1 ciziminden I, bulurur. J,
ifadesinden eﬂ(n_p) tayin edilebilir. Jo' m sicaklik baghlig ln(J/I‘z)-IfI‘ giziminden

clde edilen dofru da ef(y ) yi bulmay: sagilar. Bu defier diyot geometrisine bagl

olmaksizin sonucu verdifinden kontrol goreV.i géren bir yontemdir. Schottky diyodun
ters beslem kapasite-gerilim verilerinden elde edilen

c2=2 (Vp+V)/e € E)N(d,a)); Nd=n, Na=p [§(®)]

Baglantisi c2v dogrusunu gizmeyi miimkiin kilar. Bu dofirunun effi-minden N(d,a)

ve extrapolasyonundan Vpy balunur. Vp' nin bulunmas: ile
Bnp) =¢V-p +Ep (1

bagintisindan °¢(n.p) yi tayin etme imkam dogar. $imdi (4),(6),(8),(10) ve (11)

bagnlan Schottky diyot yapisina ait parametrelerin tayinine imkan verir,

Deneysel Sonuglar

Bu ¢ahigmada Wacker Chemitronik ( Almanya ) firmasindan temin edilen {11}
dogrultulu p- tipi Si kristalleri kullamldi.Dort uglu  (Four Probe) ve Hall olayr
slgiimleriyle kristalin 6z direncinin p =1 kQ - cm  oldugu bulundu {7, 8]. Vakum-
buharlagtrma ybatemi ile (10’6 Torr) P*P M Schottky diyot yapilan teskil edildi.
Klasik DC yontemleri ile I(V) ve C(V) blgiimleri yapildi.
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Al/p-Si (p*pM)  yapisimin 500 kHz. kiigiik sinyal etkisinde gergeklegtirilen sifia
gerilim olgmeleri (300K) yapildi. Sekil-1' de ise C(V) karakteristigi gorillimektedir. Si
172

‘un dielekrik sabiti £=11.8 (1}, diyor alany A=3.14 x102 cm? ve €, =8.85 x 10"*~F/M

degerleri kullamlmak suretiyle doyma kapasitesi Cy=19 p F degerinden d,
deplasyon tabakasi igin dy=A (E€  )/C ; bafmusi aracilifn ile dy~ 17 um  degeri
bulundu. §ekil-2'de C 2y egrisi goriilmektedir. Bu dogrunun egiminden

Np=1.25 x 1019 13 degeri elde edildi. Bir ¢ok numune igin yapilan hesaplamalar

sonunda

Vp=(024£003) V ve Nj =(1,5£0.2).10!9 m"3 12)

sonuglan bulundu. p ~1kQ-cm obzdirencine kary gelen p deferi p=(1/cu[,p) den
p=\.39x10]9 w3 olarak bulunur.

Al/p-Si, PtPMm) yapisimn gesitli sicakliklarda (273K, 300K, 318, 338K) akim-
gerilim 6lgmeleri yapildi. Ornek bir I(V) karakteristigii Sekil-3' de verilmekiedir,
T=300K ' de 6rnck bir akim gerilim karakteristifi $ekil-4' te verilmigtir. $ekil-4'te ters
beslem I(V) degerlerinden gizilen Inl ~(V+Vd)”4 grafiginin  dogrusal kismimn
extrapolasyonu 1=3.2 x 10°5A ‘dir. R¥p =93 A/emK2 [1], T=300K ve
A= 314 x102 em? defierleri yerine konmak suretiyle, cqp;- kTin (A R*p T2/ID)

e

eyitliginden c¢p= 0.59 eV. sonucu bulunur. Cok sayida diydr yapilan kullarularak

hesaplanan e¢sp degerleri
e¢P =(0.60 1 0.02) eV. a3

olarak elde edildi. Sekil-5' te verilen grafikteki ters  beslem akim - gerilim

deerlerinden elde edilen In -V + V)4 gizimleri $ekil-6' da goriitmektedir,

I, = A R¥p T2 exp(- cﬁp/kT) ifadesinden In( TJF21— (1/T)  grafiginin
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eftiminden @y bulunabilir. Bu ¢izim $ekil-7' de goriilmekiediv. Gerekli hesaplamalur
& p g !

yapikhiginda cﬁp icin

cs&l,: 0.62 eV. (1)

degieri elde edilir.

Al/p-Si(p*tpM) Schotiky diyot yapisimin gesitli sicakliklarda dojru beslem
haline ait akim gerilim karekieristikleri $ekil-S' te verilmektedir. Uygulama gerilimi-
nin  (3kT/e) >V olmasi halinde Ohm yasasina uyan akimlar elde edilmektediv. |10, 11,
Ozellikle bu durum oda sicakhigmduki karckteristiklerde goriilmekiedir. (T=200K).
V >V olmasi halinde ikili enjeksiyon olur. Bn darumda omik kontakdan ¢ogunluk
tagiyictdans (boller) , dogrultucu  kontaktan termiyonik emisyon yolu ile azinlik
tagtyicilan (elektronlar) girer. V'nin (3KT/R) <V <V arahifinda olinast halinde
akim tamamen dogruliucu kontakian emisyon yolu ile olur, DoBru beslem halinde

yapiya ait genel akim gerilimin karakieristigi
[dV/dla(H} = RAS + 0/ (6)
HQ)=RAT + n ysp (8)
Bu bafintlardan elde edilen verilerle gizilen grafikler  Schil-8'de verildi . Bu gralik-
lecden n= 1.082, ::Qp = 0.61 eV. ve szlim 0, R,J.r—'l()() € degerleri bulundu. Cok
sayrda mnnune kallianlarak elde edilen deferler )

ey = (0.61£0.03) eV, n=1.10+0.03 (15)

olarak elde edildi.

Ozdienci p = 1 kQ-cor [111] dofrehusunda kesitmis p- tipi Si keictalinin
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tagiyicy yogunlufu p = (1/ep.p ) bafnnsinda Hp= 450 cm2/V s fil,
e 1.6 x 10717 C konmuk sureti ile p=139x 101 w73 olaruk hesaplandr .

T=300 K 'de Si 'un valans bandidaki kuantum halleri sayrs Ny=1.04 x 1025 3,3
deferi kullantlasak [1] fermi seV.iyesi igin By =k T la (N /p) bagntisindun 120, 35
eV. (valans banddan) deferi bulundu. Deneysel CR’) ve I(V) dlgmelerinden Vi,
elekmron alier batkr atomlart yofunlufu N 4 (=p), hol potansiyel engeli cO“, Schuottky
diyodun seri direnci Ry, diyod idealite garpam n deferleri hesaplandi. Bunlarn elde

ediligindeki yontemler ve degerler topluca Tablo. 1" de gorilmektedir,

Tablo.1

Schottky diyot yapsinin C-V ve 1.V karakteristiklerinden elde edilen
sonuglar (T=300 K)

PARAMETRELER

Yontem e, (&) p feim )] efpley) fi R (2 )] dlpm)
C-¥ - - - - - 17

-2 12
C -y 3.2420.021 {1.520.2)10 | 0.59x0.02 - - -
I-v - - - - - -

i ;
InI- (o) - - 0.60+0.02 - - -
Jay 1 - - 62 - - -
In( T:) T 0.62
v - P T e 12 N

R I - - 0614005 | 1100 0% 120 !
H{L; -1 - - EE -
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TARTISMA

Dogrulucu konagm c¢p hol potansiye! engeli

eopﬁﬁr +eV.p = (0.35+40.24) ¢V.=0.59 eV. Si'nin yasak enerji aralifis Eg=1.12 eV.ol-

dufundin clekwronlar igin_e@), = B,-¢@,=0.53 eV. olur. In I(V+V) /4 grafiginden

c¢p=040() V. olaruk balundu. Yine e@,, igin-¢¢,,=0.52 ¢V tur. Dogru beslem akin-geri-
lim karakteristiklerinden (3kT/e<V<Vpy) elde edilen sonuglar n=1.10, R=130 Q ve
&

Ry« 100 Q dur. Ayniea c¢[,=0.61 eV olur. Buradan da elekwronlar igin eg,=0.51 V.
defieri bulunur, Goriildiigii gibi degisik ydniemlerle bulunan degerler birbirleriyle uyum

igindedir. Aynca bu sonuglar diyot geometrisinden (kahnhk ve alun) bagimsiz bir yon-

tem olin ln(luﬂ"z) /Ty gratiginden elde edilen e =0.60 ¢V. ve 68 ,=0.52 ¢V, deferle-

»
ri ile de uynm igindedir. Bu bir denetim degeni oluak kabul edilmiktedic. Bu galismada
elde edilen sonugliir, daha 6nce ¢lde edilen sonughiv ile uyum igindediv. Al/p Si/AT ya-
msmn Sze[ 1] rarahadan verilen c(‘,, degeri O.58 eV tur Tseng ve Wu [12] rarafindan
verilen defien ise O.542 ¢V. e Ayrica diyot idealite garpanminin n=1, 10 gibi bir deferi
olmast diyotlarm ideal yapiya (n=1) yakkisugim gostermektedir. Schouky diyot
yapisina tit hesaplanan deferlerin bitbirlen ve lieratie degevteriale [112] wiarhihigs
C(V) dlgmetedt ve sicakhifia bagh Slgmelerle deneflenerek uygunluk iginde oldugu
gosterildi,
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