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Yiiksek Sicakliklarda Ag/n-GaP Schottky Diyotunun
Elektronik Parametrelerinin Incelenmesi
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0z
Ag/n-GaP Schottky diyotlar1 vakumda metal buharlastirma metodu ile tiretildi. Farkli sicakliklarda akim-gerilim(l-V) dl¢timleri
yapilarak elektronik parametreleri sicakliga bagh olarak belirlendi. Idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng parametreleri
ileri beslem I-V metodu ve Cheung fonksiyonlarindan hesaplandi. Ag/n-GaP Schottky diyotunun engel yiiksekliginin sicaklik
artarken arttig1 ve idealite faktoriiniin ise sicaklik artarken azaldigi belirlendi. 298 K sicaklikta, diyotun idealite faktori 2,01,

engel yiiksekligi 0,424 eV ve seri direnci ise 4,284 kQ bulundu.

Anahtar Kelimeler: Schottky engeli, idealite faktorii, seri direng, n-GaP

Investigation of Electronic Parameters of Ag/N-Gap
Schottky Barrier Diode

ABSTRACT

An Ag/n-GaP Schottky barrier diode was fabricated in vacuum with metal evaporating method. The electronic parameters were
investigated by current-voltage (I-V) measurements at different temperatures. The electronic parameters such as ideality factor,
barrier height and series resistance were determined from forward bias 1-V measurement method and Cheung’s functions at
different temperatures. Results indicate that the barrier height of Ag/n-GaP diode increased with increase in temperature, while
the ideality factor decreased. ideality factor, barrier height and series resistance values are determined 2.01, 0.424 eV and 4.284

kQ at 298 K, respectively.

Keywords: Schottky barrier, ideality factor, series resistance, n-GaP

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Metal—yariiletken diyotlarin basit bir yapisi vardir ve
yariiletken teknolojisinde birgok kullanigli cihazlarin
yapiminda &nemli bir rol oynarlar. [1-15]. Dogrudan
bant araligina sahip olan GaP, yiiksek elektron hareket-
liligine (mobilitesine), yiiksek doyum hizina ve kesme
(doyma) gerilimine sahiptir. Bu fiziksel 6zellikler, bazi
elektronik cihazlarin iiretilmesinde ¢ok 6nemlidir [15].
I11-V grubu yariiletkenler grubuna giren bu malzeme
yiiksek hizli elektronik ve optoelektronik cihazlar igin
iyi bir gelecek vadetmektedir. Bu diyotlarin akim iletim
mekanizmasi, yariiletken yilizeyini temizleme siirecine,
metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabaka olusu-
muna, arayiizey durumlarin yogunluguna, yariiletken-
deki safsizlik konsantrasyonuna, diyotun seri direncine,
besleme voltajina ve yariiletken ile metalin fiziksel
Ozelliklerine baghdir[15-26]. Metal-yariiletken Schottky
diyotlarinda bir¢cok akim iletim mekanizmasi olusabil-
mektedir. Ancak belirli bir gerilim bdlgesinde ve sicak-
lik araliginda sadece bir, iki veya daha fazla akim iletim
mekanizmasi baskin olabilmektedir [14-25].

Son yillarda, bir¢ok arastirmaci III-V yariiletkenleri
kullanarak fotovoltaik [1,2], Schottky bariyeri [3-6], na-
noteller [7] ve 151k salimli diyotlar (LED) [8-15] fize-
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rinde yaptiklari ¢alismalarla ilgili makaleler yayinladi-
lar. GaAs ve InP lizerinde olusturulan Schottky diyotlar1
elektronik ve optoelektronik alanda bircok alternatifler
sunmaktadir. Ancak, metal/GaP ile ilgili Schottky di-
yotlari iizerinde bazi ¢aligmalar yapilmis olmasina rag-
men yeterli degildir, hatta olduk¢a azdir. Yapilan ¢alis-
malarda, Schottky bariyerine ait elektronik parametre-
ler, 1-V, C-V ve fotovoltaik Gl¢iimlerden elde edilen
verilerden hesaplanmistir. T.F. Lei ve arkadaslari [11],
S. Duman ve arkadaglari [16], GaP ftizerinde farkli me-
taller ile Schottky bariyerleri olusturarak yapilarin bari-
yer ylksekligi, idealite faktorii ve diger bazi elektronik
parametrelerini incelemislerdir. Schottky engelli diyot-
larin akim iletim mekanizmalar1 ve elektronik paramet-
releri daha birgok arastirict tarafindan incelenmistir(25-
35).

Bu ¢aligsmada, n tipi GaP yariiletken iizerinde vakumda
metal buharlagtirma metodu ile Ag/n-GaP Schotty di-
yotu hazirlanarak farkli sicakliklarda akim-gerilim 6l-
¢limleri yapild1 ve idealite faktorii, engel yiiksekligi ve
seri direng gibi bazi temel parametreler incelendi.

2.DENEYSEL SUREC (EXPERIMENTAL

PROCEDURE)
Bu c¢aligmada,
yonelimli, 330 mikrometre kalinlikli ve 1x10"® cm

yariiletken malzeme olarak (100)
3
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tastyict yogunluklu, kiikiirt(S) katkilanmig n tipi GaP
(GaP 1:1)kullanildi. n tipi GaP, yiizeyindeki yag ve
kirleri temizlemek igin Once trikloretilen, aseton ve
metil alkol igerisinde S'er dakika ultrasonik temizleme
yapildi ve her bir asamadan sonra ise deiyonize su (18
Mohm) igerisinde iyice ¢alkayarak yikandi. Daha sonra
H,SO4:H,O (1:10) karigimi igerisinde birkag dakika
tutularak yiizey parlatildi ve deiyonize su ile iyice
calkayarak kimyasaldan temizlendi. Bu islemden sonra,
yiizeydeki dogal oksit tabakasim1 kaldirmak igin
HF:H,O(1: 10) karisimi ig¢inde 1 dakika tutulup,
deiyonize su icerinde iyice temizlendi. Temizlemeden
hemen sonra, n-GaP metal buharlastirma sistemine
yerlestirilip vakumlu ortamda(10® Torr) saf aliiminyum
(Al %99,999) buharlastirilarak arka mat yiizeyin
tamamina 200 nm Al film ¢oktiiriildii. 500 C da, saf
azot gazi icerisinde, 3 dakika tavlanarak omik kontak
yapildi. Bu iglemden sonra, 1 mm ¢apinda delikleri olan
maske kullanilarak 6n yiiziine ( parlak yilizey) yine
vakumda saf giimilis(Ag %99,999) metali buharlastirild
ve 150 nm Ag film kaplandi. Film kalinliklari, quartz
kristalli sayisal kalinlik o&lger sistemi kullanilarak
Olgiildi. Boylece Ag/n-GaP/Al yapisinda Schottky
diyotlar hazirlanmis oldu. Elektriksel dlgiimleri
yapabilmek icin, elektrik kablosu igindeki ¢oklu
tellerden kesilen kiigiik parca tel glimiis pastasi
kullanilarak, Imm ¢apindaki diyot ylizeyine yapistirildi.
Keithley 4200 cihazi kullanilarak 298-403 K sicaklik
araliginda, farkli sicakliklarda, akim-gerilim olglimleri
yapildi. I-V olglimleri ve sicakliklar, Janes-475 kryostat
icerisinde, bilgisayar kontrollii olarak gerceklestirildi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Farkli sicakliklarda, ileri ve ters beslem gerilim
6lgtimlerinden elde edilen verilerle yar1 logaritmik Lnl-
V grafikleri cizildi (Sek.1). Sekilden gorildigi gibi,
iiretilen numune diyot dzelligi gdstermektedir.

Diyottaki akim-iletim mekanizmasini belirlemek igin
asagidaki esitlik kullanildi (15, 16);
I=lg[exp(q(V-IRs)/nkT)-1] @
Burada, ly doyum akimini, V uygulama voltajini, n

idealite faktoriinii, Rs ise seri direnci gostermektedir. Iy
asagidaki formdadir;

lo=AA*T?exp(-q@g/kT) (2)
Burada, q elektrik yiikiinii, A diyot alanimi, A*
Richardson sabitini, k Boltzmann sabitini, T mutlak
sicaklig1 ve @g engel yiiksekligini gostermektedir. n tipi
GaP igin Richardson sabiti 120(m*/m) AcmK?dir [4].
Idealite faktorii n, Sekil 1 de gosterilen grafikteki kiigiik
dogru beslem voltaj1 bolgesindeki egimden,
n=(g/KT)(dV/dLnl) (3)
bagintis1 kullamlarak elde edildi. idealite faktérleri, 298
K ve 403 K sicakliklarinda sirastyla 2,01 ve 1,63
bulundu. Tablo 1’den ve Sekil 2°den goriilecegi gibi, n
idealite faktorii sicaklik artarken azalmaktadir.
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Sekil 1.Uretilen Ag/n-GaP diyotunun degisik sicakliklar igin
Lnl-V grafikleri (Plots of Lnl vs.V for Ag/n-GaP
diode at different temperatures)

Olgiim yapilan sicakliklardaki Iy doyum akim degerleri,
ileri beslem voltaj bolgelerinde, her bir sicaklik igin,
akim-gerilim egrileri uzatilarak, akim eksenini kestigi
yerlerden belirlendi. 1y degerleri 2 nolu ifadede yerine
konularak, tiretilen diyot igin engel yiiksekligi 298 K
i¢in 0,424 eV ve 403 K i¢in ise 0,540 eV bulundu.

298 K - 403 K sicaklik araliginda, farkli sicakliklar i¢in
belirlenen n idealite faktorleri, I, doyum akimlari ve @g
engel ylikseklikleri Tablo 1 de verildi. Sicakliga bagl
cizilen engel yiiksekligi egrisinden goriilecegi gibi, @g
engel yiiksekligi sicaklik artarken artmaktadir  (Sekil
3). Engel yiiksekligindeki ve idealite faktoriindeki si-
cakliga bagli bu degisme, diyot alaninda bolgesel olarak
farkli engel yiiksekliklerinin olmast ve sicaklik arttikga
diisiik engeli gecen elektronlarin sayisinin artmasindan-
dir.

Bolgesel olarak farkli engel yiiksekliklerinin olusmasi-
nin sebebi ise dogal oksit tabakasinin kimyasal temiz-
leme sirasinda tamamen kaldirilamamis olmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. Engel yiiksekliginin sicakliga bagh grafigi (Variation
of barrier height ¢g with temperature)

Sicakliga bagli bu degisim, bir¢ok baska metal-
yariiletken Schottky diyotlarinda da bulunmustur [8-25].
Tung tarafindan yapilan teorik caligmada, n idealite
faktorii ve @p engel yiksekligi arasinda lineer bir
baglanti oldugu oOnerildi [22]. Sekil 4, Ag/nGaP
diyotunda n ile @g arasinda lineer bir baglantinin
oldugunu goéstermektedir. Bu sonug, Ornek diyotun
bolgesel olarak homojen olmayan engel yiiksekligine
sahip oldugunu belirtmektedir. Bu grafikten engel
yiiksekligi i¢in 0,723 eV degeri bulundu.

Idealite faktorii n'in 1'den daha biiyiik ¢ikmasi, Ag ile
nGaP araylizeyinde ince bir yalitkan dogal oksit
tabakasinin  varligimi  gostermektedir. Diyot
hazirlanmasi  esnasinda  yariletken yiizey farkh
metotlarla  temizlenmektedir. ~ Ancak  yariiletken
yiizeyinde dogal olarak olusan oksit tabakasinin
tamamini temizlemek miimkiin olamamaktadir. Bu
nedenle, deneysel calismalarda idealite faktorii genel
olarak 1l'den daha biiyiik ¢ikmaktadir [5-8, 23-29].
Metal ile yariletken arayiizeyindeki oksit tabaksinin
varligr engel yiiksekliginin bolgesel olarak farkl
olugmasint saglamaktadir.
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Sekil 4. Ag/nGaP Schottky engelinin n idealite faktori ile
degisim grafigi (The variation of ¢g vs. n plot for
Ag/n-GaP Schottky diode)

I11-V  yariiletkenler tabanli Schottky diyotlarinda
ylizeyde metal veya oksijen depolanmasi sirasinda
araylizey yakiinda orgii bozukluklart olusabilmektedir
[12-26]. Bunlar, yani arayiizeydeki oksit tabakasi ve
orgii  bozukluklari seri direncin artmasina sebep
olmaktadir. Seri direng, Schottky engelli diyotlarin I-V
karakteristigini  O6nemli  Olgiide  etkileyen  bir
parametredir. Bu parametre, genel olarak ileri beslemin
yiiksek voltaj bolgesinde daha belirgin olarak ortaya
¢tkmakta ve LnI-V grafiginde bu voltaj bdolgesinde
lineerlikten ayrilma gozlenmektedir. Schottky engelli
diyotlarin seri direncinin hesaplanmasinda Cheung
metodu  kullanilmaktadir  [29]. Uretilen Ag/nGaP
diyotunun parametrelerinin hesaplanmasinda bu metot
kullanildi. Cheung fonksiyonlari,

dVv/dLnl=((nkT)/q)+IRg 4)
H(1)=V-n(KT/q)In(I/AA*T?) (5)
H(1)=IRs-n@g (6)
seklindedir[25]. 4 esitligi, ileri beslemin egrilen

kisimlart igin lineer bir egri verir. dV/d(Lnl)-I grafiginin
egiminden ve lineer bolgenin uzantisinin y eksenini
kestigi yerden sirasiyla Rg seri direng ve nkT/q
hesaplanabilir. Uretilen Schottky diyotunun farkli
sicakliklar i¢in hesaplanan seri direng degerleri Tablo
1'de verildi. Cheung metodundan elde edilen n degerleri
bir miktar daha biiyiik bulundu. Bu fark arayiizey
durumlarindan ve seri direngten kaynaklanmaktadir.
Sekil 5b H(I)-I grafigi lineer bir dogruyu vermektedir.

Bu dogrunun y eksenini kestigi yer n@g Verir. Bu
egrinin egiminden ise Rs degeri hesaplanarak Cheung
metodundan bulunan degerle karsilagtirildi. dV/d(Lnl)-I
ve H(I)-V grafiklerinden bulunan seri direng degerleri
Tablo 1'den goriilebilecegi gibi birbirine oldukga yakin
bulundu. Seri direncin kQ mertebesinde bir miktar
bliyik c¢ikmasi, yariiletken yiizeyinden tamamen
temizlenemeyen dogal oksit tabakasina ve arayiizeyde
olusan orgii bozukluklarina ve dolayisiyla diyottaki
araylizey durumlarinin varligina baglanabilir.
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Sekil 5. Ag/n-GaP  diyotunun farkli

dv/d(Lnn-1 ve b) H(l)
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sicakliklardaki a)
I grafikleri (The
experimental characteristics of Ag/n-GaP at the
different temperature a) dVv/d(Inl) - 1, b) H(l) - 1)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Vakumda kaplama sistemiyle, yariiletken {izerine metal
buharlastirma metodu kullanilarak Ag/nGaP kontag:
hazirlandi.  Uretilen numunenin  Lnl-V  grafigi
incelendiginde Schottky bariyer oOzelligi gosterdigi
goriildii. 298 K - 403 K sicaklik aralifinda, degisik
sicakliklarda akim-gerilim o6lgiimleri yapildi. Idealite
faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng degerleri farkli
metotlar kullanilarak hesaplandi. Sicaklik artarken
bariyer yiiksekliginin artt1g1, idealite faktoriiniin ise
azaldigi gozlendi. Farkli metotlardan elde edilen
sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu goriildii.
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