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Anahtar Kelimeler Oz

é‘crﬁggliizyg{i;ggﬂ: Glinlimiiz teknolojisinde genis bir kullanim alanina sahip olan Schottky kontaklar, katkilama diizeyine
Omik Kontak bagl olarak iletkenliklerinin ayarlanabilmesi sayesinde hem katihal fizigi hem de malzeme bilimi
Seri Direng ’ arastirmalarinin odak noktasinda yer almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, n-tipi silisyum (S7) taban {izerine
Metal-Yal 1t’k an- aliiminyum (4/) metali kullanilarak hem dogrultucu hem de omik kontaklardan olusan 4//n-Si/Al Schottky
Yariiletken (MIS) diyot ygplllarl ﬁretilmistir.. Ara.stlrmz%nm .te.m.el amact; aray.ﬁzey durumlar1 ve Ser.i direncin diyptun
Schottky Diyodu, kargkt.erlstlk parametreleri ﬁzeljlndekl etkisini analiz etmektir. Deqeysel stiregte, kimyasal ve ﬁ21ks§l
cV temizlik agsamalar1 6zdes olan iki numune hazirlanmistir. Ilk numunenin (Diyot 1) dogrultucu kontagi omik

kontakla ayni giin olusturulurken; ikinci numunenin dogrultucu kontagi, cevresel etkileri gézlemlemek
amaciyla yedi giin sonra ayni kosullarda tamamlanmistir. Numunelerin akim-voltaj (/-V) olgiimleri
iizerinden; engel yliksekligi (e®@bn), idealite faktdrii (n), dondr yogunlugu (Nd), doyma akimi (Zo) ve seri
direng (Rs) degerleri hesaplanmis; elde edilen veriler Cheung fonksiyonlari ile dogrulanmistir. Ayrica,
araylizey Ozelliklerinin cihaz performans: {izerindeki etkisi kapasitans-voltaj (C-V) ve kapasitans-frekans
(C-f) analizleri ile detaylandirilarak bariyer yiikseklikleri ve idealite faktorleri belirlenmistir.

Effect of Natural Oxide Interface Layer on the Electrical Properties of (Al/n-Si/Al) Metal-
Oxide-Semiconductor Structure

Keywords ABSTRACT

Interface States,

Schottky Diode, Schottky contacts, which are widely used in contemporary technologies, are among the most prominent
Ohmic Contact, research topics in both solid-state physics and materials science due to the ability to tune their
Series Resistor, conductivity based on doping levels. In this study, Al/n-Si/Al Schottky diode structures, consisting of
Metal-Insulator- both rectifying and ohmic contacts, were fabricated by depositing aluminum (4/) onto n-type silicon
Semiconductor (MIS) (S7) substrates. The primary objective of the research is to analyze the effects of interface states and
Schottky Diode, series resistance on the characteristic parameters of the diode. During the experimental process, two
Cc-v samples were prepared using identical chemical and physical cleaning procedures. For the first sample

(Diode 1), the rectifying contact was formed on the same day as the ohmic contact, while the rectifying
contact of the second sample was completed seven days later under the same conditions to observe
environmental effects. Based on the current-voltage (/-V) measurements of the samples, parameters
such as barrier height (e@s), ideality factor (), donor density (Na), saturation current (/o), and series
resistance (Rs) were calculated. The obtained data were further verified using Cheung functions.
Additionally, the impact of interface properties on device performance was detailed through
capacitance-voltage (C-V) and capacitance-frequency (C-f) analyses to determine barrier heights and
ideality factors.
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Dogal Oksit Arayiiz Tabakasiin Metal-Oksit-Y ariiletken (Al/n-Si/Al) Yapisimn Elektriksel Ozelliklerine Etkisi

1. GIRiS

Mikro-elektronik diinyasindaki teknolojik ilerlemenin temel
itici giicli, devre elemanlarmin giderek kiictilmesidir. Bu
baglamda, temelleri Schottky tarafindan atilan Schottky
diyotlar, modern elektronik uygulamalarinin vazgegilmez bir
parcasi haline gelmis ve yogun arastirma konularindan biri
olmustur. Metal-yariiletken (MS) kontaklarin karakteristik
ozelliklerinin tam olarak anlagilmasi, bu bilegenlerin elektronik
devrelerdeki elektriksel iletkenlik potansiyelinden maksimum
diizeyde faydalanilabilmesi igin kritik bir 6neme sahiptir.

Metal ile yariiletken araylizeyine bir oksit tabakasinin dahil
edilmesi, yaptyr Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) formuna
doniistiirtir [1], [2]. Bu yalitkan tabaka, kontrollii bir sekilde
olusturulabilecegi gibi, numunenin dis etkenlere maruz kalmast
sonucu dogal bir oksit katmani olarak da ortaya cikabilir [3].
Araylizeyde meydana gelen bu katman, kalinligina bagli olarak
diyotun temel elektriksel parametrelerini dogrudan etkiler [2],
[4]. Schottky, engel yliksekliginin arayiizey durumlarinin enerji
dagilim1 ve uygulanan voltajla kontrol edildigini 6ne siirerek;
ileri ve ters beslem altindaki kapasite ve kondiiktans
degerlerinin analitik olarak hesaplanabilecegini kanitlamistir

(5], [6].

Tarihsel siiregte ilk olarak dedektér amaciyla kullanilan
metal-yariiletken  dogrultucular, mikrodalga radarlarinin
gelisimiyle birlikte nokta kontak diyotlari olarak yeniden
stratejik 6nem kazanmistir. Bu yapilar gliniimiizde 6zellikle
mikrodalga dedektorleri ve frekans doniistiiriiciilerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir [7]. Modern elektrik endiistrisinde ise
Metal-Oksit-Yariiletken (MOS) ve (MS) yapilari, yeni nesil
optoelektronik cihazlarin performansini belirleyen temel
bilesenler olarak kabul edilmektedir [&].

Seymen ve ark. [27], yaptiklar1 deneysel calismada (/-
V) ve (C-V) dlgiimleri kullanilarak SiO2 ara katmanli Au/ n -Si
yapilarinin idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri direnci
gibi onemli elektriksel parametreleri arastirip, SiO2 ara
katmanmin varliginin bariyer yiiksekligini ve arayiiz durum
yogunlugunu 6nemli Ol¢iide degistirdigini ve elektro-optik
cihaz performansinin iyilestirilmesi i¢in potansiyel tasidigini
ortaya koymuslar.

Bu baglamda, g¢alismamizda n-tipi silisyum (Si) taban
iizerine aliiminyum (Al) metali kullanilarak olusturulan A4//n-
Si/Al Schottky diyot yapilarinin karakteristik 6zellikleri mercek
altina almmistir. Aliiminyumun se¢ilme nedeni hem diisiik
maliyetli olmas1 hem de n-tipi Si ile uygun kontak &zelliklerini
sergilemesidir. Bu calisma, ozellikle metal ile yari iletken
araylizeyinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal degigsimlerin
diyot performansi tzerindeki etkilerini analiz etmeyi
hedeflemektedir.

Deneysel siirecin en kritik asamalarindan biri, yiizeyin dis
etkilere maruz birakilma siiresinin elektriksel parametreler
iizerindeki etkisidir. Bu amagla, fiziksel ve kimyasal temizlik
stiregleri 6zdes olan iki numuneden birinin dogrultucu kontagi
hemen olusturulurken (Diyot 1); diger numunenin kontagi ise
kontrollii bir sekilde yedi giinlik bir bekleme siiresinin

ardindan tamamlanmistir. Bu bir haftalik siire, yar iletken
ylizeyinde dogal bir oksit tabakasmin olusum hizint ve bu
tabakanin araylizey halleri ile seri direng iizerindeki
modifikasyonlarin1 gozlemlemek adina stratejik bir 6neme
sahiptir. Bekleme siiresinin diyotun engel yiiksekligi (e®bn),
idealite faktori (n) ve dondr yogunlugu (ND) gibi temel
parametrelerinde yarattigi degisimler, akim-voltaj (I-V) ve

kapasitans-frekans ((e5)) analizleri tizerinden
detaylandirilmigtir.
2. MATERYAL VE METOT

Numunelerin  hazirlanma siireci, Van Yiiziinci Yil
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Prosrad Laboratuvari
biinyesinde bulunan, yliksek vakum kapasitesine sahip “AUTO
306 Vacuum Coater with Turbo Molecular Pumping System”
cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Buharlastirma iglemleri
sirasinda vakum seviyesi hassasiyetle kontrol edilerek metal
kaplama kalitesi standardize edilmistir.

Hazirlanan diyotlarin elektriksel karakterizasyonu ise Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii Katihal Fizigi Arastirma
Laboratuvari'nda yiiriitilmiistiir. Numunelere ait akim-voltaj (/-
V) ve kapasitans dlglimleri, yiiksek ¢oziiniirliklii veri toplama
yetenegine sahip “KEITHLEY 6487 Picoammeter Voltage
Source” cihazi yardimiyla alinmistir. Bu cihaz, 6zellikle diisiik
akimlarin (pikoamper seviyesinde) hassas 6lglimii ve voltaj
kaynagi olarak stabilitesi sayesinde diyot parametrelerinin
giivenilir bir sekilde belirlenmesini saglamistir.

2.1. Numunelerin Kimyasal ve Mekanik Temizlenmesi

Deneysel ¢alismada, [100] yonelimli, 350 um kalinliginda ve
15 Q-cm o6zdirengli, fosfor (P) katkili n+ tipi silisyum taban
kullanilmistir. Bu taban f{izerine, LPE (Sivi Faz Epitaksi)
teknigiyle 15 pm kalinliginda, 2 Q-cm 6zdirengli ve antimon
(Sb) katkil1 n-tipi bir epitaksiyel tabaka biiytitiilmiistiir. Kristal
yapmin kalitesini korumak ve bagarili sonuglar elde etmek
amactyla numuneler; organik ve metalik kalintilardan
arindirilmak tizere standart RCA temizlik prosediiriinden [9]
gecirilmis, mekanik ve kimyasal temizlik islemleri titizlikle
uygulanmustir.

Kaplamada kullanilan Al malzemesi, metanol iginde bes
dakika ultrasonik banyo cihazinda temizlendi. Numuneler,
kaplama {initesine yerlestirilmeden once kapsamli bir yiizey
hazirlik siirecinden gegirilmistir. Kristal yilizeyindeki yapisal
kusurlar1 ve organik olarak bulasan kirleri ylizeyde minimize
etmek amaciyla uygulanan ardisik temizleme protokolii su
adimlar1 igermektedir: Ilk olarak izopropil alkol banyosu ile
ylzeydeki yag ve organik kalintilar uzaklagtirilmigtir. Oksit
tabakasini ve safsizliklar1 gidermek i¢in numuneler sirasiyla;
sulandirilmig hidroflorik asit (HF), seyreltilmis hidroklorik asit
(HCI, 1/10 oraninda) ve tekrar sulandirilmis HF ¢ozeltilerine
daldirilmistir. Kimyasal kalintilarin tamamen giderilmesi i¢in
islem saf su ile sonlandirilmigtir [10].

2.2. Al/n-Si/Al Schottky Diyotunun Yapilmasi

Kristal numuneler, parlatilmis yiizeyleri altlik ile temas
edecek sekilde, potadan 6 cm yiikseklikteki numune tutucuya
yerlestirilmigtir. Omik kontak olusumu iki asamada
gerceklestirilmistir: Ilk olarak, izopropil alkol ile temizlenmis
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saf aliiminyum (Al), 107 Torr (mg Hg) basmgh vakum
ortaminda numune yiizeyine termal olarak buharlastirilmistir.
Ardindan, metal-yariletken ara ylizeyinde elektriksel iletimi
optimize etmek amaciyla numuneler 430 °C sicaklikta 5 dakika
boyunca 1si1l isleme (tavlamaya) tabi tutulmustur. Dogrultucu
kontak icin yiizde (%99,95) saf Al kullanildi. Numunelerin
hazirlik asamasinda, ylizey bulagsmay1 gidermek icin Al
buharlastirma oOncesinde dairesel maskeler ve numuneler
seyreltilmis hidroklorik asit (HCLI:H20; 1:10) igerisinde
ultrasonik olarak temizlenmistir. Kristal yiizeyinde kontak
geometrisini olugturmak adina n-Si kristalinin parlak tarafina 1
mm c¢apinda dairesel maskeler yerlestirilmistir. Bu diizenek,
potadan 6 cm yiikseklikteki sehpaya konumlandirilarak 10
"Torr basing altinda saf Aliiminyum buharlastirma islemiyle
metal kontaklar tamamlanmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda, n-tipi silisyum (Si) kristal tabanlar
kullanilarak iki adet Al/n-Si/Al Schottky diyot yapist imal
edilmistir. Deney silirecinde izlenen adimlar asagida
detaylandirtlmistir:

Oncelikle, n-tipi Si kristalinden kesilen iki parca, yiizeydeki
safsizliklar1 gidermek amaciyla ayni deneysel kosullarda
standart kimyasal temizleme islemlerine tabi tutulmustur.
Temizleme isleminin ardindan numuneler, yiiksek vakumlu
buharlastirma sistemine yerlestirilerek mat yiizeylerine yiiksek
saflikta aliminyum (Al) metali kaplanmistir. Metal-yariiletken
arayilizeyinde disiik direngli bir geg¢is saglamak amaciyla
numuneler, azot atmosferinde 430 °C sicaklikta 5 dakika
boyunca 1s1l igleme (tavlama) tabi tutulmus; bdylece kararlt
omik kontaklar elde edilmistir.

Diyotlarin  araylizey 0zelliklerini ve zamana bagh
degisimlerini incelemek amaciyla dogrultucu kontaklarin
olusturulma siiregleri farklilagtirilmistir:

Diyot 1: Omik kontak hazirhigindan bir giin sonra
buharlagtirma cihazina alinarak o6n yiizeyine saf Al
kaplanmuistir.

Al{Dogrultucu Kontak)

n-tipi 8i

Al Omik Kontak)

Sekil 1. Diyot 1(Al/n-Si/Al) (MS)

Diyot 2: Ayni sartlar altinda hazirlanan ikinci numune, yedi
giin (bir hafta) bekletildikten sonra dogrultucu kontagi
olusturulmak {izere saf Al ile kaplanmistir.

—= Al({Degrultucu Kontak)
> -

7l

— Al{ Omik Kentak}

Sekil 2. Diyot 2(Al/n- Si/Oksit/Al) (MOS).

Bu stratejik bekleme siiresi, yiizeyde olusan dogal oksit
tabakasinin ve arayiizey hallerinin Schottky bariyeri tizerindeki
etkilerini karsilagtirmali olarak analiz etmeye olanak tanimistir.
Her iki numunenin de fiziksel ve kimyasal hazirlik
parametreleri, dogrultucu kontak zamanlamasi haricinde
tamamen 6zdes tutulmustur.

2.3. Schottky Diyotlarinda Akim-Gerilim Ol¢iimleri

Diyotlarin akim-gerilim (/-V) karakteristikleri, KEITHLEY
6487 PICOAMMETER VOLTAGE SOURCE kullanilarak oda
sicakliginda belirlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda,
cihazlarin elektriksel davranisini analiz etmek amaciyla ileri
beslem (forward bias) ve ters beslem (reverse bias) /nl-V
grafikleri olusturulmustur. Incelenen diyotlara ait karakteristik
Inl-V egrileri Sekil 1°de sunulmustur. Diyotlarin Inl-V
grafiginin dogru kesiminin egimi kullanilarak;

1 1 4 o
_ my \2 _2MVx
I, = ANq (anr) exp ( KT ) vz (M

denkleminde yerine yazilarak diyotlarin temel parametreleri
hesaplanmistir. Burada donor yogunlugunu yariiletkendeki
elektronlarm etkin kiitlesi, ((N;)(my)k) Boltzmann sabiti ve
(T) mutlak sicakhiktir. leri beslem karakteristigi iizerinden
diyotun ideal ¢alisma davranigini gosteren (n) idealite faktorii
belirlenmistir. Ayrica, dogrusal bolgenin diisey ekseni kestigi
noktadan elde edilen (/y) doyma akimi degerleri kullanilarak
hem ters hem de dogru beslem durumlart i¢in akim
yogunluklar: alinarak ters ve dogru beslem igin;

2umy kT

3
N, = 2( - ) f2 exp(—E;/kT) )
denklemine gore engel yiikseklikleri bulunur Diyotlarin
karakteristik parametrelerini belirlemek amaciyla, deneysel
veriler ilgili teorik denklemlerde yerine konularak engel
yikseklikleri (¢g) hesaplanmigtir. Hesaplamalarda n-tipi Si
icin Richardson sabiti R= 112 A/cm?K? ve diyot etkin alani
A =7,85.10"° cm? olarak almmustir. Ozdirenci p=15 Q-cm olan
n-tipi silisyum kristalinin elektriksel 6zelliklerini belirlemek
icin oda sicakliginda (T=3000K) mobilite degeri u = 1350
cm®Vxsn ve iletkenlik bandi hal yogunlugu Nc¢ =
2,4x1019cm™3  verileri  kullanilmigtir. Bu  parametreler
yardimiyla kristalin dondér yogunlugu (Nd) ve Fermi enerji
seviyesi (Ef) degerleri tespit edilmistir.

Bu degerler,
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Ng = Ncexp (—Ep / kT) 3)
Nd = 1 / ep,un (4)
denklemlerinde yerine koyuldugunda, donor

yogunlugu ND=154x1015cm™ ve Fermi enerji seviyesi Ef

=(0,21eV olarak hesaplanmistir. Bu degerler, kullanilan yar1
iletkenin yapisal ve elektriksel o6zelliklerini dogrudan
yansitmaktadir. Diyotun ideal ¢alisma karakteristigini
belirleyen idealite faktoriiniin (n) hesaplanmasinda ise temel
akim denklemlerinden yararlanilmigtir. Bu baglamda, tasiyict

iletim  mekanizmasint  agiklayan termiyonik  emisyon
teorisinin temel denklemi;

v
= fen () -1 ©

seklinde yazilabilir. Bu ifadede n idealite faktoriinii temsil
etmektedir. Uygulanan gerilimin eV>>3kT kosulunu saglamasi
durumunda, denklemdeki "1" terimi ihmal edilebilir diizeyde
kalmaktadir. Bu yaklagimla denklemin dogal logaritmasi alinip
V parametresine gore tiirevi diizenlendiginde, idealite faktorii
su formiille ifade edilir:

e dv
"= am ©)
Buradaki L
dilnl
grafiginin dogrusal bolgesindeki egimin tersinden dogrudan
hesaplanabilmektedir.
3. DENEYSEL BULGULAR

“KEITHLEY 6487 Picoammeter Voltage Source” cihazi
kullanilarak alinan veriler yardimiyla c¢izilen grafik asagida
goriilmektedir.

terimi, deneysel olarak elde edilen

E|
0.001 o ©
0.0001 =
= 1E-005 —o [o]
£ 3
E ]
£
< 1E-006
o -
15007
Al/n-Si/Al Diyodlar
e D1
OO0 D2
1E-008
\ ' \ ' \ '
05 0.5 1.5
-1, 0.00 1.00
00 Gerilim(V)

Sekil 3. Al/n-Si Schottky diyotlarinda Inl-V degisimi.

Deneysel veriler dogrultusunda, /n/-V grafiginin dogrusal
bolgesinden elde edilen egim (dV/d(Inl)) (6) numaral

denklemde kullanilarak her iki diyot i¢in idealite faktorleri
belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Diyot 1 igin
nl=1,32 ve Diyot 2 igin ise n2=1,45 degerlerine ulasilmistir.
Idealite faktorlerinin teorik birim degerden (n=1) biiyiik
¢ikmasi, metal-yariiletken ara yiizeyinde olusan yalitkan tabaka

ve bu bolgedeki araylizey hallerinin (NSS) etkisine
atfedilmektedir [11].

Doyma akim yogunlugu;

I, fod exp (— i—i) dx = e,60kT /Nye?d (7)
denkleminden dolay1

o = AR} T?exp (—2222) ®)

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden engel yiiksekligi i¢in

elde edilir. Doyma akim yogunluklar1 ve engel yiikseklikleri
akim gerilim grafiginden okunup yerine yazilarak Cizelge |
>deki gibi bulundu. Numunelerin etkin alanlar1 4=7.85x107
cm2 ve numune sicakli1 oda sicakhigi (T=300 %) dir.

Cizelge 1. Doyma akim yogunluklar1 ve engel yiikseklikleri
akim gerilim grafiginden elde edilen degerleri.

Diyotlar n 10 (diiz 10 (ters OBn Rs
beslem) beslem)

Diyot (1) 1,32 3,5.10°(A) 2,5.10%(A) 0.83eV 172
Diyot (2) 145 2,8.10%(A) 8.10%(A) 089%V 11,58
Ayrica temel akim ifadesi

— aVq
I=1, [exp (F) - 1] (10)
denkleminden tiiretilen
V = RAJ + néyp, + (n/B)In(J/R;T?) (1)
ve
dv/d(Inl) =Rl +n/B (12)

denklemleri ile verilen Cheung fonksiyonlar1 grafiklerinin
¢izim igin, Sekil 2’de verilen dogru beslem, /nl-V grafiginin,
biiyiik voltajlara karsilik gelen lineer olmayan kismina;

dv/d(nl) = (nkT/q) + Rsl (13)
Ve
H(I) = n g, + IR (14)

denklemlerine gore dV/dinl-I grafikleri ¢izildi. Diyotlarin
elektriksel parametrelerini daha hassas belirlemek amaciyla
dV/dinl-I grafikleri olusturulmustur. Bu grafiklerin egimi,
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cihazin nétral bolge seri direncini (Rs) dogrudan vermektedir.
Yapilan analizler sonucunda seri diren¢ degerleri; Diyot 1 i¢in
Rs=17,2 Q, Diyot 2 igin ise Rs=11,58Q olarak hesaplanmistir.

Ayn grafiklerin diisey ekseni kestigi noktalar e/kT terimine
oranlanarak idealite faktorleri (n) yeniden hesaplanmistir. Bu
yontemle elde edilen degerleri; Diyot 1 i¢in n1=1,31, Diyot 2
i¢in ise n2=1,46 olarak bulunmustur. Bu sonuclar, 6nceki
hesaplamalarla tutarlilik gostermekte ve seri direng etkisinin
parametreler iizerindeki belirleyici roliinii dogrulamaktadir.

0.5

0.4 —

0.3 —

AV7d(InI)(V)
1

dV/d(in1)-1 Grafik
—@—— Diyot-1
A Diyot-2

0 T I T I T I T
0 0.001 0.002 0.003 0.004
I(A)
Sekil 4. Diyot 1 ve Diyot 2’nin Schottky diyotlarinda Inl- V
grafiginden elde edilen Cheung Fonksiyonlar1 dV/d(Inl) — I
grafigi.

Elektrik endiistrisinde Metal-Oksit-Yariiletken (MOS) veya
Metal-Yariiletken (MS) yar1 iletken yapilar en yaygin
kullanilan dogrultucu kontaklardan biridir. Bu temaslar yeni
nesil optoelektroniklerin performansi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu
nedenle yart iletkenler ve wuygulamalari elektronik
endiistrisindeki elektronik cihazlarin 6nemli bilesenleridir [9].

3.1. Al-n tipi Si Schottky Diyotlarinda C-V Karakteristikleri

Al/n-Si Schottky diyotlarin  kapasitans-gerilim  (C-V)
karakteristikleri, oda sicakliginda (300° K) “Agilent 4294A
Precision  Impedance  Analyzer” cihazi  kullanilarak
belirlenmistir. Olgiimler; 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 kHz frekans
araliklarinda gerceklestirilmis ve bu veriler dogrultusunda
hazirlanan karakteristik egriler Sekil 5 ve 6'te sunulmustur.

C-V grafikleri analiz edildiginde, diisiik frekanslardan
yiksek frekanslara dogru gidildikge gozlenen kapasitans
piklerinin, artan voltaj degerlerine dogru kayma sergiledigi
tespit edilmistir.

60

50 —
o -
=
%
=
S 40
&
=
<
£ i AVn-Si/Al 1. Diyodu(C-V)
O—O0—0 4z
A—te——aA 5KH
Fe——sfe—sk 6kHz
% et 7Hi12
8 kHz
9 kHz
T Dg—BHe—B 10kHz
20 T T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Gerilim(V)
Sekil 5. (Diyod 1)’ nin 4 kHz ile 10 kHz arasinda C-V
degisimleri.

Al/n-Si Schottky diyotlarin dielektrik davranislarini ve
arayiizey Ozelliklerini belirlemek amactyla gerceklestirilen
frekans bagimhi C-V  Olglimleri, yapidaki yiik iletim
mekanizmalarina dair 6nemli veriler sunmustur. {lk numune
(Diyot-1) i¢in 5-10 kHz frekans araliginda ve 0-0.6 V
potansiyel bandinda alinan 6lgiimler sonucunda elde edilen C-
V grafiklerinde, frekans artisiyla birlikte kapasitans piklerinin
daha yiiksek voltaj degerlerine dogru kaydigi ve pik
genliklerinin azaldig: tespit edilmistir.

Bu olay araylizey hallerinin (interface states) uygulanan
alternatif akim (AC) sinyaline verdigi yanitla dogrudan
iligkilidir. Disiik frekanslarda, arayiizey halleri AC sinyalini
takip edebilecek yeterli zamana sahip olduklarindan, toplam
kapasitansa ilave bir katkida bulunmakta ve bu durum yiiksek
kapasitans piklerinin olugmasina yol agmaktadir [11]. Ancak
frekans yiikseldikge, bu haller sinyalin degisim hizina ayak
uyduramamakta; dolayisiyla kapasitansa olan katkilart
minimize olarak degerler arinma bdlgesi (depletion region)
kapasitansina yaklagmaktadir [12].

Diyot-2 iizerinde 4-10 kHz araliginda gerceklestirilen genis
kapsamli 6l¢timler, her iki numunenin kapasitans davranislar
arasindaki belirgin farklar ortaya koymustur. Sekil 4'te sunulan
karsilagtirmali veriler incelendiginde, ayni1 frekans degerlerinde
Diyot-1’in sergiledigi kapasitans pik degerlerinin, bir hafta
bekletilen Diyot-2’ye oranla daha yiikksek oldugu
gbzlemlenmistir.

Her iki diyotta da ortak bir davranig olarak; artan frekansla
birlikte pik degerlerinin kii¢iildiigli ve pik merkezlerinin pozitif
voltaj yoniinde hafif bir kayma gosterdigi belirlenmistir. Bu
durum, araylizey durumlarmin diigiik frekanslarda AC
sinyaliyle eszamanli hareket ederek kapasitansi artirdigini,
yiksek frekanslarda ise bu etkinin sonlimlendigini
dogrulamaktadir [1], [12]. Diyot-1 ve Diyot-2 arasindaki
kapasitans genligi farki, bekletilme siiresine bagli olarak
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araylizeyde gelisen dogal oksit tabakasmin ve arayiizey
tuzaklarmin yogunlugundaki degisimin bir gostergesi olarak
degerlendirilmektedir.

80

70

[+
o
1

Kapasitans(pF)

a
=}
1

Al/n-Si/Al 2. Diyodu(C-V)
Qe 4 kHZ

O——@ 5kHz
6 kHz
7 kHz
8 kHz

Ar——tir——a 9 kHz

Fepsfpsft’ 10 kHz

30 T | T

40

T T
0 o1 0.2 03 0.4 08 0.6

Gerilim(V)
Sekil 6. ( Diyod 2 )’in 4 k Hz ile 10 k Hz arasinda C-V
degisimi.
Ayni diyotun 1 MHz yiiksek frekans degerinde, 0-0,6 V
araligindaki kapasitans verileri kullamlarak olusturulan C2-V

grafigi Sckil 7°de sunulmustur. Schottky engel yapisinin
karakteristik 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilan;

1 2

- (15)
n quEOND[%:I

denklemi araciligiyla hesaplanan idealite faktori (n)
degerlerinin, daha 6nce /-7 yontemiyle elde edilen sonuglarla
yiiksek uyum sergiledigi saptanmustir. C->-V grafiginin gerilim
eksenini kestigi noktadan ekstrapolasyon yontemiyle kesigim
potansiyeli (Vo) 0,8 eV olarak belirlenmistir. Ayrica bu
analizde Fermi enerji seviyesi Ef=0,30 V olarak dikkate
almmustir. Ayrica bu dogrunun egimini

bon = =Vo + (16)

denklemi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda,
engel yiikseklikleri sirasiyla e®z,=0,82 eV ve 0,89 eV olarak
tespit edilmistir. (15) numarali denklem yardimiyla hesaplanan
dondr yogunlugu ise ND=6.8.1014cm> olarak bulunmustur.
Diyotun yiiksek frekans (1 MHz) davranisini incelemek
amactyla, -3 V ile 0,5 V araligindaki ters beslem kapasitans
oOlgtimleri kullanilarak olusturulan C->-V grafigi elde edilmistir.

0.0008

o} Al/n-Si/Al Diyodlar(C?2-V)
- O==E==€) Diyod |

B—— Diyod2

0.0006 =

0.0004 —

C2(pF)-2

0.0002 —

I ! I ! I
25 - 15 1 05 0

Gerilim (V-)
Sekil 7. Diyot 1 ve Diyot 2’nin IMHz frekansta -2.8V ile
0,4V araliginda ters beslem C-V dlgiilerinden elde edilen C--V
grafigi.

3.2. Al-n tipi Si Schottky Diyotlarinda C- f Karakteristikleri

Diyotlarin  frekans bagimli kapasitans davranislarini
incelemek amaciyla; 0,025 V ile 0,4 V araliginda degisen farkli
ileri  beslem  gerilimleri  altinda  C-f  6lglimleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler Sckil 8 ve Sekil 9°daki
grafiklerde sunulmustur.

Grafiklerin analizi sonucunda, 6zellikle diisiik frekans
bolgelerinde belirgin bir artik kapasitans (excess capacitance)
varlig1 tespit edilmistir. Bu artik kapasitans degerinin, artan ileri
beslem voltajiyla dogru orantili  olarak  yiikseldigi
gozlemlenmistir.  Literatiirle  uyumlu  olarak,  diisiik
frekanslardaki bu kapasitans artisi; diyot yapisindaki arayiizey
hallerinin (interface states) varligina ve omik kontak direncinin
yiiksek olmasina atfedilmektedir [9].

Diisiik frekanslarda arayiizey halleri AC sinyalini takip
ederek toplam kapasitansa katkida bulunurken, frekans arttikga
bu hallerin sinyal degisim hizina yetigememesi nedeniyle
kapasitans degerlerinde diisiis meydana gelmektedir. Yapilan
Ol¢iimlerde, belirli bir frekans esiginden sonra kapasitansin
kararli bir seyir izledigi ve artik kapasite degerinin CO=75pF
seviyesinde sabitlendigi tespit edilmistir.
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AVn-Si/Al 1Diyodu(C-f)
—4—+4 002V

== 0.04V

0.12V

0.15V
o——¢ 020V
[—=—F] 024V
O—8—H o27v
(=) 0.30V
o—0—@ 032V
[\ 0.34 V
s 0.40 V

400 —

Kapasitans(pF)

200 —

1.0E+003 1.0E+004 1.0E+005

Frekans (Hz)

Sekil 8. (Diyod 1)’nin 0,2V ile 0,4 volt araliginda C- £

1.0E+006 1.0E+007

degisimi.
C-f (kapasitans-frekans) egrilerinden elde edilen veriler,
arayiizey hallerinin frekansa bagli dinamiklerini ortaya

koymaktadir. Diisiik frekanslarda arayiizey halleri, uygulanan
alternatif akim (a.c.) sinyalini takip edebildikleri i¢in sisteme ek
bir kapasitans katkis1 sunmaktadir. Ancak frekans arttik¢a bu
hallerin sinyale tepki verme hiz1 yetersiz kalmakta ve etkileri
soniimlenmektedir.

Bu durum, artan frekansla birlikte hem toplam siganin hem
de kapasitans pik degerlerinin azalmasina neden olmaktadir.
Ayrica, siga piklerinin artan frekansla diigiik voltaj bolgelerine
dogru kaydigr gozlenmistir. Yapilan analizler, arayiizey
hallerinin sinyali takip etme kabiliyetinin seri direng (RS) ile
ters orantili oldugunu gostermektedir. Ozellikle akim
yogunlugunun yiikseldigi bolgelerde seri direng etkisi baskin
hale gelmekte ve bu da kapasite degerinde belirgin bir diisiise
yol agmaktadir.

500

Al/n-Si/Al 2Diyodu( C-f)
Fefe——k 0.028 volt
=——E—> 0.055 volt

0.11 volt
(=——=E) 0.16 volt
it 0.2 VOt

0.26 volt
H—9—¢ 0.270 volt

0.305 volt
P—P—P 0.330 volt
)—)—) 0.355volt

Kapasitans(pF)
1

0 LU | LI | LI | LB RLLY | T T TTITr

1.0E+003 1.0E+004 1.0E+005

Frekans(Hz)
Sekil 9. (Diyod 2) ‘nin 0,28V ile 0,35 V araliginda C- f
degisimi.

1.0E+006 1.0E+007

Diisiik frekans bdlgelerinde, araylizey hallerinin diyot
kapasitansina baskin katkisi nedeniyle seri direng (RS) etkisi

belirgin bir sekilde goézlenmemektedir. Literatiirde, C-V
egrilerinde frekansa bagli olarak ortaya cikan piklerin dogasi
iizerine farkli yaklasimlar mevcuttur; bu durum Horvth (1987)
tarafindan arayiizey hallerine, Werner ve ark. (1987) tarafindan
dogrultucu kontaktan enjekte edilen azinlik tastyicilarina,
Chattopadhyay ve Raychaudhuri (1993) tarafindan ise yiiksek
frekanslardaki  seri  direng etkisine  dayandirilmustir.
Calismamizdan elde edilen deneysel veriler, 6zellikle yiiksek
RS degerlerinde diisiik frekanslarda dahi kapasitans piklerinin
gbzlenmesi yoniiyle Chattopadhyay ve Raychaudhuri’nin
teorik ongdriileri ile giiglii bir uyum sergilemektedir [ 10].

Her iki numuneye ait C-f (Kapasitans-Frekans)
karakteristikleri, diyotlarin ideal Schottky davranisindan
saptigin1 agikca ortaya koymaktadir. Yiiksek voltaj ve diistik
frekans kombinasyonunda gozlemlenen artik kapasitans
(excess capacitance) olgusu, literatiirde diisiik frekanslarda
araylizey hallerinin alternatif akim (AC) sinyalini takip
edebilmesine, ancak artan voltaj ve frekans degerlerinde bu
uyumun kaybolmasina atfedilmektedir [9], [11].

Dikkat ¢ekici bir bulgu olarak, Diyot 2’nin kapasitans
degerlerinin Diyot 1’e oranla bir miktar daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu durum, yedi giinliik bekleme siiresi
boyunca arayiizeyde gelisen modifikasyonlarin ve buna bagl
olarak artan non-ideal (ideal olmayan) davraniglarin bir sonucu
olarak degerlendirilmektedir.

3.3. Arayiizey Hallerinin Yogunlugunun Etkileri

Araylizey hallerinin C-V ve C-f grafikleri izerindeki
etkilerini daha derinlemesine analiz etmek amaciyla, bu hallerin
yogunlugu uygulanan potansiyel ve yasak enerji araliginin bir
fonksiyonu olarak ele alinmistir. Bu baglamda, diyotun
araylizey hal yogunlugunun enerji dagilimmi ifade eden
grafikleri, deneysel C-V karakteristiklerinden yararlanilarak
hesaplanmigtir.(D;; — K)

D;; — K grafigi

D., = [ qeNg 1/2 CDf_Cif
if 2(¢pn—Vn) qCif

an

denkleminden faydalanilarak hesaplandi. Burada arayiizey hal
enerjisidir. K = (E, — E;) = ¢pn — Vy,

Arayiizey hallerinin enerji dagilimimi belirlemek amaciyla
olusturulan grafikleri, yiiksek frekans (10 MHz) ve diisiik
frekans (100 kHz) kapasite degerleri kullanilarak elde
edilmistir. Bu analizde, deneysel C-V verilerinden ¢ekilen
(C(D;t — K)pp) ve (Cif) degerleri ilgili teorik denklemlerde
yerine konulmus ve arayiizey durum yogunlugunun yasak
enerji araligindaki degisimi karakteristik egriler halinde
sunulmustur [2].
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Sekil 10. Diyotlarin (C-V) grafiginden elde edilen ara yiizey
hal yogunlugunun arayiizey hal enerjisine gore degisimi.

Ancak sayisal karsilastirma yapildiginda, Diyot 2’nin
araylizey hal yogunlugu degerlerinin, Diyot 1’e kiyasla
yaklasik 10 ile 100 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, Czochralski yontemiyle biiyiitiilmiis, [100]
yonelimli, 500 um kalinliginda ve 15 Q-cm 6zdirence sahip n-
tipi Si kristali kullanilmistir. Kristalden kesilen iki numune,
6zdes kimyasal temizleme islemlerinin ardindan yiiksek vakum
altinda aliminyum (Al) buharlastirilarak metalize edilmistir.
Kontak kararliligini saglamak amaciyla numuneler 430°C’de
tavlanarak omik kontaklar olusturulmustur. Dogrultucu
kontaklar; birinci numunede hazirlik asamasindan bir giin
sonra, ikinci numunede ise bir hafta sonra olusturulmustur. Bu
zaman farki, metal-yariiletken araylizeyinde dogal bir oksit
tabakasinin gelisimine izin vererek yapinin MS'den MIS
(Metal-Yalitkan-Yariiletken) formuna doniismesini saglamistir
[13].

Diyotlarin -2V ile +2V  araliginda alinan In(I)-
V karakteristikleri incelendiginde, hesaplanan idealite
faktorlerinin (n) 1.32 ve 1.45 degerlerinde oldugu (7> 1) tespit
edilmistir. Bu yiiksek degerler, arayiizeyde 15-40 A
kalinliginda bir yalitkan oksit tabakasinin varligini ve cihazin
tipik bir Schottky diyotundan ziyade MIS yapis1 sergiledigini
dogrulamaktadir [14], [15].

Dogru beslem karakteristiklerinin dogrusal olmayan
bolgeleri, Cheung ve Norde metodlar: kullanilarak analiz
edilmis; d(V)/d(Inl)-1 grafigi iizerinden elde edilen idealite
faktorleri ile engel yiiksekliklerinin birbirleriyle tutarli oldugu
gozlemlenmistir. Yapilan hesaplamalarda engel yiikseklikleri
dogru beslem i¢in 0.89 eV, ters beslem igin ise 0.83 eV olarak
belirlenmistir [16].

Arayiizey Halleri ve Kapasitans Analizi Idealite faktoriindeki
artis; omik kontak direnci, arayiizey durum yogunlugu ve nétral
bolgedeki seri direng gibi parametrelerin bilesik bir etkisi

olarak degerlendirilmektedir [17], [19]. Literatiirle uyumlu
olarak, n-tipi yapilarda pozitif uzay yiikii artisinin potansiyel
engelini digiirdiigli ve araylizey tabakasindaki gerilim
diistimiiniin idealite faktoriinii yiikselttigi sonucuna varilmistir
[20].

Ayrica, 1 MHz frekansta gerceklestirilen C->-V analizleri, I-
V ol¢iimleriyle elde edilen sonuglart destekler niteliktedir.
Kapasitans verilerinden elde edilen bariyer yiiksekliklerinin,
arayiizeydeki tuzak safsizliklari ile dogru orantili bir iligki
igerisinde oldugu ve MIS tiinelleme mekanizmalarinin cihaz
performansinda belirleyici rol oynadig: saptanmistir [21].

Diyotlarin C2-V karakteristikleri {izerinden hesaplanan
idealite faktorlerinin 1'den biiylik olmasi, Al/n-Si yapilarinda
metal ile yar iletken araylizeyinde dogal bir yalitkan (oksit)
tabakasinin varligini kanitlamaktadir [22]. Bu bulgu, hazirlanan
numunelerin klasik bir Metal-Yariletken (MS) Schottky
diyotundan ziyade, Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) yapisi
sergiledigini ortaya koymaktadir.

Literatiirle uyumlu olarak, bu tiir yapilarda araylizeyde
genellikle 15-40 A kalinliginda bir oksit katmani olustugu
kabul edilmektedir [23]. Araylizeyde konumlanan bu yalitkan
tabaka, arayiizey hallerinin (interface states) metal ile dogrudan
etkilesimini engelleyen bir bariyer gorevi gormekte ve cihazin
elektriksel iletim mekanizmasini dogrudan modiile etmektedir

[1].
4.1. Idealite Faktorii ve Arayiizey Mekanizmalar

Literatiir verileriyle uyumlu olarak; omik kontak direnci,
araylizey hal yogunlugu (Nss) ve notral bolgedeki seri direng
(Rs) degerlerinin biiyiikliigii, idealite faktoriinii (#) dogrudan ve
dogrusal olarak artirmaktadir [19]. n-tipi Schottky diyotlarda,
pozitif uzay yiikii artisinin potansiyel engelini disiirdiigli ve
arayiizey tabakasinda meydana gelen gerilim diisiimiiniin dogru
beslem karakteristiklerinden elde edilen idealite faktoriinii
yikselttigi bilinmektedir [24]. Ayrica, MIS tiinel diyotlarinda
engel yiiksekliginin (eV), tuzak safsizlik yogunlugu ile dogru
orantili olarak degistigi saptanmugtir [25].

4.2. Kapasitans-Voltaj (C-V) Karakteristikleri ve Frekans
Bagimhihg:

Al/n-Si diyotlar 4-10 kHz frekans bandinda ve 0-0.58 V
araliginda gerceklestirilen C-V dlgtimleri, her iki numunenin
kapasitans davraniglar1 arasinda belirgin farklar ortaya
koymustur. Ayn1 frekans degerlerinde Diyot-1’in kapasite pik
degerlerinin Diyot-2’den daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir.
Her iki numunede de artan frekansla birlikte pik degerlerinin
kiigiildiigii ve pik merkezlerinin yiiksek voltajlara dogru
kaydigi tespit edilmistir. Bu durum, disiik frekanslarda
araylizey hallerinin AC sinyalini takip ederek kapasitansa ek
katki saglamasina; yliksek frekanslarda ise bu hallerin sinyal
hizina  yetisemeyerek etkilerinin  soniimlenmesine  ve
kapasitansin  arinma  bolgesi  degerlerine  gerilemesine
atfedilmektedir [26], [17].

4.3. C-f Analizi ve Arayiizey Hal Yogunlugu Farki

Diyotlarin C-f (Kapasitans-Frekans) egrileri, yapilarin ideal
Schottky davranigindan saptigint teyit etmektedir. Yiiksek
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voltaj ve diislik frekans degerlerinde gozlenen artik kapasite,
Werner ve ark. (1989) tarafindan arayiizey hallerinin sinyalle
eszamanli hareket edebilme yetenegi ile agiklanmaktadir [6].

Deneysel sonuglarimiza gore, Diyot-2’nin arayiizey hal
yogunlugunun (Nss), Diyot-1’e oranla 10 ila 100 kat daha
yiksek  oldugu  belirlenmistir.  Diyot-2’nin  kapasite
degerlerindeki sapmalar ve gozlenen bu yogunluk artisi, yedi
giinlik bekleme siiresince arayiizeyde gelisen dogal oksit
tabakasimnin ve buna bagli artan non-ideal (ideal olmayan)
davranislarin dogrudan bir sonucudur.

Cizelge 2: Diyot 1 ve Diyot 2’nin Karsilastirmali Elektriksel
Parametreleri.

Parametreler Diyot 1 Diyot 2
(0 Giin (7 Giin
Bekletilen) Bekletilen)
Idealite Faktorii 1,32 1,45
Engel Yiiksekligi 0,89 eV 0,89 eV
(+ Dogru Beslem)
Engel Yiiksekligi 0,83 eV 0,83 eV
(- Ters Beslem)
Arayiizey Tabaka Cok ince Oksit Daha Kalin
Yapisi (MIS) Oksit (MIS)
Kapasite Pik Degeri Daha Yiiksek Daha Diisiik
Non-idealite Derecesi Diisiik Yiiksek

Bu sonuglar, metal-yariiletken arayiizeyindeki dogal oksit
gelisiminin ve tiinelleme mekanizmalarinin cihaz performansi
iizerindeki belirleyici roliinil ortaya koymaktadir.
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