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OZET

Metal-yariiletken eklemler, mikroelektronik cihazlarin temelini olusturmaktadir. Eklemlerin
karakteristikleri ile ilgili yapilan arastirmalarda gegis metalleri ile elde edilen silikatlarin
elektriksel iletkenligi ve oksitlenmeye karsi yiiksek direng 6zellikleri dikkat ¢ekmistir. Fakat,
gecis metal/Si ve silikat/Si eklemlerin 6zellikleri az incelenmistir.

Bu calismada, kristal silisyum {iizerine nikel kaplanarak elde edilen Ni/Si eklemlerin
karakteristiklerine tavlamanin etkisi incelenmistir. Tavlama oncesi ve sonras1 oOlgiilen akim-
gerilim karakteristiklerinden; 1s18a duyarlilik, engel yiiksekligi ve ideallik faktorii, kapasitans-
gerilim karakteristiklerinden dondr konsantrasyonu ve eklemin genisligi, XRD analizlerinden
ise NiSi, ve NiSi fazlarinin olustugu goriilmiis ve bu fazlarin tanecik boyutlar1 hesaplanmistir.
Ayrica XRF olgiimlerinden nikelin silisyumda konsantrasyon dagilimi ve nikelin difiizyon
katsayist bulunmustur. Bu ¢aligmalarda agagidaki sonuglar elde edilmistir.

Hazirlanan Ni/pSi ve Ni/nSi eklemleri Schottky diyodu Ozellikleri gostermistir. 500°C
tavlama ile bu eklemlerin dogrultma ve fotoduyarlilik 6zelliklerinin azaldigi goriilmiistiir.
Tavlama ile eklemlerin karakteristiklerinin degisimi Ni-Si siir bolgesinde yeni fazlarin
olusumu ile yorumlanmustir.

Tavlama siiresinin artmasi ile (1.5 saatten 15 saate kadar) XRD spektrumunda NiSi ve NiSi,
polikristalik fazlarina ait pik siddetlerinin arttigi goriilmiistiir. Olusan bu piklerin yarim
siddetlerinden, tane boyutlar1 hesaplanmis ve 90 dakika tavlama sonunda NiSi, faz1 i¢in
ortalama tane boyutlar1 d(NiSi;)=465A ve NiSi faz1 i¢in ise d(NiSi)=971 A olarak
hesaplanmustir. 15 saatlik tavlama sonunda ise NiSi fazinin tane boyutu d(NiSi)=796 A’ya
azalirken, NiSi, fazinin tane boyutu d(NiSi,)=580A"ya yiikselmistir.

Ni/pSi yap1 vakumda (500°C, 15 saat ) tavlanarak XRF 6l¢iimii yapilmis ve buradan nikelin
silisyumda olusan konsantrasyon dagilimi i¢in iki diflizyon katsayis1 hesaplanmistir. Yiizeye
yakin bolgede (x<lpm) Dy~5.1 07'* cm*/sn, i¢ bolgede ise Di~ 10 cm?/sn olarak bulunmustur.
Nikelin yilizeye yakin bolgesindeki daha yavag diflizyonu buradaki Ni/Si fazlarinin olusumu
ile yorumlanmigtir. Nikelin 6rnegin i¢ bolgelerindeki daha hizli hareketi, arayer pozisyonlarla
difiizyonu ile ilgilidir.

Boylece, Ni/Si eklemlerin Schottky diyod o6zelligi gosterdigi, Ni/pSi eklemlerin diyod
parametrelerinin, Ni/nSi eklemlere nazaran daha yiiksek oldugu gorilmiistiir. 500°C’de
tavlama neticesinde, Ni/Si eklemlerin sinir bolgesinde yeni NiSi ve NiSi, fazlarin olusumu
nedeniyle diyod 6zellikleri bozulmaktadir.

Anahtar Kelime: Ni/Si eklemler, Ni,S1, NiSi, NiSi, Difiizyon.



ABSTRACT

Metal-semiconductor junctions base on microelectronic devices. Hence, various
investigations were made about characteristics of these junctions. In these investigations,
properties of electrical conductivity and high resistivity against to oxidation of silicides
prepared by transition metals attracted. But , properties of transition metal/Si and silicide/Si
junctions have rarely examined.

In this study, Ni/Si junctions were obtained by Ni evoperation on crystal silicon and annealing
effect on characteristics of these junctions was investigated. Photosensivity, barrier height and
ideality factor calculated from measured current-voltage characteristics after and before
annealing processes, it has seen occurring of NiSi, and NiSi phases from XRD analysis and
grain sizes of polycrystallic nickel silicide phase calculated. XRF measurement made add
calculated Ni concentration distrubition in silicon. We obtained the results as follows:

Prepared Ni/pSi and Ni/nSi junctions shows properties of Schottky diodes. Properties of
rectification and photosensivity of these junctions decrease by annealing at 500°C. Change of
junction characteristics by annealing attributed to form new phases at Ni-Si boundary zone.

We have seen composition of NiSi and NiSi, polycrystallic phases by annealing of Ni/Si
structures in vacuum and peak intensities of these phases have increased with increasing
annealing times (from 1.5 to 15 hours) in XRD spectrums. Grain sizes calculated from a half
intensity of composed peaks and after 90 minutes annealing, grain sizes for NiSi, and NiSi
have found d(NiSiy) = 465 A, d(NiSi) = 971 A, respectively. After 15 hours annealing, grain
size for NiSi decreased to d(NiSi) = 796 A. On the contrary, grain size for NiSi, increased to
d(NiSiy) = 580 A.

Ni/pSi structures annealed in vacuum (at 500°C for 15 hours ) and then made XRF
measurements. Two diffusion coefficients calculated from XRF for concentration distrubition
of nickel silicon. It is found DyzS.IO'14 cm?*/sn and D~ 10cm?/sn for near to surface and
interior zone, respectively.

Slower diffusion on near the surface attributed to composition of NiSi phases on there. Fast
activity of nickel in interior zone concerned on diffusion with interstitial positions. Ni films
were deposited by evaporation on silicon substrates and thus composed Ni/Si junctions show
Schottky diode properties. It is also shown that diode parameters of Ni/pSi junctions are
higher than of Ni/nSi junctions. After annealing at 500°C, diyote properties of Ni/Si junctions
are decomposed due to composition of new Ni/Si and NiSi, phases on boundary zone.

Keywords: Ni/Si junctions, Ni,Si, NiSi, NiSi,, Diffusion.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken arayiizleri modern elektronikte ve mikroelektronik cihazlarda ¢ok onemli
rol oynamaktadir. n ve p tipi silisyum kullanilarak yapilan metal/ silikat kontaklar endiistriyel
Ooneme sahip olmalar1 nedeniyle biiyiik ilgi géormektedirler. Isiya dayanikli, yiiksek kimyasal
ve 1s1sal kararliliga sahip oldugu goriilen silisyum iizerine metal kaplanmasi ile elde edilen
silikatlarin elektrik ve yapisal 6zellikleri bir¢ok bilimsel grup tarafindan incelenmistir. Gegis
metalleri ile elde edilen silikatlarin; yiiksek erime noktasi, diisiik yogunluk, miikemmel
elektriksel iletkenlik ve oksitlenmeye kars1 yliksek direng gibi 6zellikleri nedeniyle ¢ok cesitli

uygulama alanlarina sahip oldugu goriilmiistiir.

Diisiik reaksiyon sicakligi, daha az silisyuma ihtiyag duyulmasi ve oOzdirenci ile kontak
direncinin kii¢iik olmasi nedeniyle nikel silikatlar dikkat c¢ekmektedirler. Silikat filmler
500°C’nin tizerinde daha diisiik morfolojik ve 1sisal kararliliga sahiptirler. Nikel silikatin, alti
kararlt faz1 (Ni3Si, Nis;Sijp, NipSi, NisSip, NiSi, NiSip) vardir. [zotermal veya hizli 1sisal
tavlamalar kullamilarak olusturulan nikel silikat calismalarinda 200-700°C arasinda
cogunlukla ardisik olarak Ni,Si, NiSi, ve NiSi, faz ge¢islerinin olustugu goriilmiistiir. Her bir
faz farkli kristalografik ve elektrik ozelliklere sahip oldugu igin, altlik 1sisinin kontrolii ile

homojen fazli nikel silikat filmler elde edilebilmektedir.

Metal/Si arayiizlerinde diisiik kontak 6zdirencli ¢ok ince eklemlerin olusumu, silisyumun ¢ok
genis teknolojik uygulamalar1 i¢in en 6nemli anahtar noktadir. Nikel monosilikat (NiSi),
100 nm’den kiiciik metal oksit yariiletken cihazlarinda kontak malzemesi olarak kullanima
uygundur. NiSi, 1sisal kararlilig1 nedeniyle kontak teknolojisinde dnemli rol oynamaktadir.

Isisal kararliligin artmasi1 NiSi tabanli kontaklarin gergeklestirilmesi i¢in dnemlidir.

Ayrica metal/yariiletken arayiiziindeki Schottky engellerinin nasil olustugu sorusu da yillar
boyu yapilan ¢aligmalara ragmen ¢oziilememistir. 1942°de Schottky, yariiletkende metal is
fonksiyonu ve elektron afinitesi arasindaki farklilikla ilgili Schottky engel yiiksekligi
modelini 6nermistir. Fakat Schottky’nin modeli deneysel kanitlarla g¢elismistir. 1965°de
Heine, 6zden ylizey durumlarinin metal/yariiletken arayiiziinde olugmadigini sdylemis ve
bunun metal tarafindan olusturulan yasak band nedeniyle olusan Fermi seviyelerinin
sikigtirtlmasindan ~ kaynaklandigini  ileri  stirmiistiir. 1976’da, Al/Si(111) arayiizini

hesaplamak i¢in yerel-yogunluk formalizmini kullanarak Louie ve Cohen ilk kez metal ile



olusturulan yasak bandin yiiksek yogunlugunun, yariiletkenin yasak bandinda olustugunu
gostermislerdir. Bugiin bu model daha da gelistirilmis ve kovalent yariiletkenin Schottky

engel olusumu aciklanmis gériinmektedir.

Schottky engelinin nasil olustugunun belirlenmesindeki en biiylik problem, metal/yariiletken
arayiiziiniin atomik yapisinin yeterince anlasilamamis olmasidir. lyi tanimli bir arayiiz,
Schottky engel yiiksekligi ve diger fiziksel parametreler arasindaki iliskinin aydinliga
kavusturulmasi i¢in gereklidir. Metal silikat/silisyum arayiizleri bunu agiklamak i¢in oldukga

uygundur.

Nikelin silisyumda amfoter katki oldugu, yani nikelin hem donér (E. -0,35 eV) hem de
akseptor (E, +0,22 eV) 6zellige sahip oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, nikel hem n-tipi hem
de p-tipi silisyumla Schottky kontagi olusturabilir. Fakat literatiirde, Ni/nSi ve Ni/pSi
diyodlarin karakteristikleri incelenip karsilastirilmamistir. Ayrica; nikel, silisyumda ytiksek
difiizyon katsayisina sahip oldugundan, Ni/Si eklemlerin tavlama islemlerinde nikelin
difiizyonu ve silisyum atomlar1 ile karsilikli etkilesimi neticesinde siir bolgesinde yeni
fazlarin olusumu, eklemlerin elektrik karakteristiklerinin kararliligini etkileyebilir. Bunlari
hesaba katarak, bu ¢alismanin amaglari: 1) Ni/nSi ve Ni/pSi Schottky diyodlarinin elektrik ve
fotovoltaik karakteristiklerinin incelenmesi ve karsilastirilmasi, 2) Ni/Si eklemlerin tavlama
siirecinde, nikelin silisyuma difiizyonunun ve yeni fazlarin olusumunun eklemlerin

parametrelerine etkisinin aragtirilmasidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Silisyumun Yapisal Ozellikleri

Silisyum atomu periyodik cetvelin dordiincii grubunda bulunmaktadir ve atom kabuklarinda
elektronlarm dagilmi soyledir: 481 (1s® 2s* 2p° 3s* 3p?). Silisyum atomunun dis (veya
valans) kabugunda dort elektron (3s® 3p”) yerlesmektedir. Silisyum kristali olustugunda, her
silisyum atomunun dort valans elektronu (3s® 3p®) durumundan (sp”) durumuna gegmektedir.
Bu yapida her silisyum atomunun dort valans elektronu komsu atomlarla kovalent bagla
birlesirler. Silisyumun her kovalent baginda iki elektron bulunmaktadir. Silisyum orgiisiinde
her atom tedraedrin merkezinde yerlesmektedir ve etrafinda dort komsu atom bulunmaktadir.
Yariiletken silisyumun yapist elmas (C) kristalin yapisina benzemektedir. Elmas yapiya

benzer tipteki kristal orgiisii kiibik yapiya sahiptir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Elmas yap1



2.2 Silisyumun Optik, Elektrik ve Fotoelektrik ozellikleri

Kati cisimler elektrik 6zelliklerine gore metaller, yalitkanlar ve yariiletkenler olmak iizere ii¢
gruba ayrilirlar. Metallerin 6zdirenci sicaklikla lineer olarak artarken, 6zden yariiletkenlerin
Ozdirenci sicaklik arttikca eksponansiyel olarak kiiclilmektedir. Yariiletkenlerin 6zdirenci oda
sicakhiginda 107°-10* Qem™ araliginda degismektedir. Ozdirencin katkilama veya dis etkilerle
degisimi yariiletkenin en Onemli 6zelligidir. Teknolojide en c¢ok kullanilan yariiletken

silisyumdur (Si). Silisyum ile ilgili baz1 parametreler Cizelge 2.1° de verilmistir.

Cizelge 2.1 Silisyum yariiletkeninin 6zellikleri (T.Caferov, 2000).

Parametre Degeri
Atom numarast 14
Atomik kiitle 28.1
Orgii parametresi (nm) 0.5431
Yogunluk ( g/ cm?) 2.33
Erime sicakligi (°C) 1420
Dielektrik katsayisi 11.9
Yasak band genisligi, 0 K (eV) 1.21
Yasak band genisligi, 300 K (eV) 1.12
Ozden yiik tastyicilari konsantrasyonu, 300 K (cm™) | 1.45x10"°
Ozdireng, 300 K (Wcm) 2.3x10"
Elektronlarin mobilitesi, 300 K (cm?*/V..s) 1500
Deliklerin mobilitesi, 300 K (cm?/V.s) 480
Elektronlarin difiizyon katsayisi, 300 K (cm?/s) 34
Deliklerin difiizyon katsayisi, 300 K (cm?/s) 14
Kirilma indisi 3.9
Elektron alinganligi (eV) 4.01
fletim bandindaki etkin durum yogunlugu (cm™) 2.8x10"
Valans bandindaki etkin durum yogunlugu (cm™) 1.02x10"
Elektronlarin etkin kiitlesi (m,*/m,) 0.98; 0.19
Deliklerin etkin kiitlesi (m,*/m,) 0.5;0.16
Termal genlesme katsayisi (K™) 2.6x10°
Is1 iletkenligi, 300 K (W/ cm K) 1.45
Azmlik yiik tastyicilarin yagama siiresi (ns) 2.5
Is1 Sigas1 (J/g.K) 0.7
Yiik tasiyicilarinin Debay uzunlugu (mm) 24
Optik fononun enerjisi (eV) 0.063
Isil iletkenlik katsayis1, 300 K (W/cm®.K) 0.9




Son ydriingesinde 4 valans elektronu bulunan silisyum atomu, komsu silisyum atomlariyla

kovalent bag yapmaktadir (Sekil 2.2 ).

Valans Elektronlan

Sekil 2.2 Silisyum atomunun yapist.

Atomlar birbirine ¢ok yaklastiginda (yaklasik 10® cm) yariiletken malzeme olusur. Komsu
atomlarin kuvvetli elektrik alani etkisiyle valans elektronlarinin enerji diizeyi banda ayrilir.
Valans elektronlarindan olusmus enerji bandina valans bandi denir. Valans elektronlarinin
uyarilma diizeylerinden olusan band ise iletim bandi olarak adlandirilir. Iletim ve valans
bandlarmin arasinda yasak band bulunmaktadir. Ozden yariiletkenin enerji band diagrami

Sekil 2.3°de goriilmektedir.

Enerp _
lletkenlik Band:

.

Ei

hi

P T
Walans Bandt

Sekil 2.3 Ozden yariiletkenin enerji band diyagramu.



[letim bandinin dip ve valans bandinin tavan enerjilerinin farki yariiletkenin yasak enerji band
genisligi olarak bilinmektedir. Yasak band genisligi, kristaldeki atomlarin 1sisal titresim
genligi ile atomlararas1 uzakligin sicaklikla degisimine bagli olarak farklilik gostermektedir.

Yariiletkenlerin ¢ogunda sicaklik arttik¢a yasak band genisligi kiictilmektedir.

Yariiletken malzemelerin iletkenligi katki atomlari ile degistirilebilmektedir. Si atomunun V.
grup elementlerinden biri olan fosfor (P) atomu ile katkilanma mekanizmasi géz Oniine
alindiginda, fosforun bes valans elektronundan dordii silisyum atomlartyla kovalent bag
olusturmaktadir. Kalan bir elektronun kovalent bag yapma imkan1 yoktur. Bu elektron komsu
pozitif yiikli silisyum iyonlarmin etkisi altindadir ve diisiik sicakliklarda fosfor atomunun
etrafinda bulunmaktadir. Yiiksek sicaklikta ise iyonlagma siireci nedeniyle fosfor atomu bir
elektronunu vererek pozitif yiikli iyona doniisiir. Yariiletkende elektron veren katki atomu
donér olarak adlandirilir. iletkenligi dondr katkisiyla karakterize edilen silisyum atomu ise
n-tipi olur (Sekil 2.4a). n-tipi yariiletkenlerde ¢ogunluk yiik tasiyicilari elektronlar, azinlik
yiik tastyicilart ise bosluklardir. Dondr tipli katki, yariiletkenin yasak bandinin igerisinde

(iletim bandinin dibinde) izin verilmis enerji diizeyi olusturmaktadir.

Silisyum atomu; III. grup elementlerinden biri olan galyum (Ga) atomu ile katkilandiginda ise
galyumun valans bandindaki ii¢ elektronu silisyum atomunun valans elektronlar ile kovalent
bag yapar. Galyum atomunun dolmamis bir bagina komsu silisyum atomundan bir elektron
gecer ve negatif yiikli galyum iyonu olusur. Boylece silisyum baglariyla hareket eden serbest
bosluk meydana gelir. Yariiletkende elektronlar: alan katki atomu akseptor olarak adlandirilir.
Tletkenligi akseptor katkistyla karakterize edilen silisyum atomu ise p-tipi olur (Sekil 2.4b).
p-tipi yariiletkenlerde c¢ogunluk yiik tasiyicilart bosluklar, azinlik yiik tasiyicilarn ise
elektronlardir. Akseptor tipli katki, yariiletkenin yasak bandinin igerisinde (valans bandinin

tizerinde) izin verilmis enerji diizeyi olusturmaktadir.



Serbest Elektron
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Sekil 2.4 Silisyumdaki (a) dondr, (b) akseptor tipli katki atomunun sematik goériiniimii.

fetim Band: etim Bands

=
o

Valans Bandi l WValane Bands

| - —

(a) (b)

Sekil 2.5 (a) Donér (b) akseptor tipli yariiletkenlerin band diyagramlari.

Yariiletkenlerde sogurma olay1 birkag mekanizma ile gerceklesir. Bunlardan en Onemlisi,
yariiletken malzeme iizerine diisen hy enerjili bir fotonun valans bandindaki bir elektron
tarafindan sogrulmasi ile gergeklesir. Elektron valans bandindan iletim bandina gecer ve
valans bandinda bir bosluk olusur. Bu olayin gergeklesmesi icin gelen fotonun enerjisinin
malzemenin yasak band genisligine esit veya biiyiik olmasi gerekir. Valans bandindan iletim

bandina elektron gecisi direkt ve dolayli olmak iizere iki sekilde gergeklesir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 (a) Direkt, (b) Indirekt yariiletkenlerde band yapist.

Eger iletim bandinin en kiigiik enerjisi ve valans bandinin en biiyiik enerjisi brilloin bandinin
ayn1 noktalarinda yerlesirse bu tiir enerji band yapisina sahip malzemeler direkt band gegisli

yariiletken olarak adlandirilir.

Direkt band gegisinde elektron-delik etkilesmesi ihmal edildiginde, sogurma katsayis1 a ile

gelen fotonun enerjisi (hv) arasindaki iliski,
1
= Alhv-E, )" @.1)

(h v-E, )% ifadesini sifir yapan deger, yariiletkenin yasak band genisligidir.

Indirekt bandli gegiste ise iletim bandinmn en kiigiik enerjisi ve valans bandinmn en biiyiik
enerjisi brilloin bandinin farkli noktalarinda yerlesmektedir. Bu tiir enerji band yapisina sahip
malzemeler dolayli band gecisli yariiletken olarak adlandirilir. Tek kristal silisyum indirekt

band yapisina sahiptir. Indirekt band gecisinde, sogurma katsayisi o. ile gelen fotonun enerjisi

(hv) arasindaki baginti,
a=Bhv-E +E,f 2.2)

ifadesi ile verilir. Burada, Eg fononun enerjisidir.+ fononun sogrulmasi ve sagilmasi ile
iligkilidir. (hv -E,tE, )2 ifadesini sifir yapan deger, yariiletkenin yasak band genisligini

vermektedir.



2.3 Ni/Si Eklemlerin Ozellikleri
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Sekil 2.7 Ni/Si faz diyagramu.

M. Seibt ve arkadaslar silisyum {izerine metal kaplanmasi ile elde edilen silikatlarin elektrik
ve yapisal Ozelliklerini arastirmiglardir. Metal olarak nikel kullanilmasi ile elde edilen nikel
silikat tabakalardaki baglarin yer degistirmesi, onun hizli biiylimesinde ve elektrik
ozelliklerinin anlasilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Yaklasik 300°C de nikel oldukga
yiiksek mobiliteye sahiptir ve kaplama i¢in uygun olan bu sicaklikta olusturulan doymus
coOzeltilerin hizli sogutulmasi ile nikel silikat elde edilmistir. Bu nedenle, yapilan kaplama
deneysel sartlara baglidir. Bu kaplama sonucunda en az alt1 kararli fazdan biri olan NiSi, elde
edilmistir. NiSi, iic temel atoma sahip ylizey-merkezli Bravais orgilisiinden olusmus kiibik
(fce) CaF, yapisina sahiptir. Orijinde nikel atomu ve +a /4 [111] uzakliklarina yerlesmis iki

Si atomundan ibarettir. NiSiy, silisyumdan %0.4 daha kiigiik 6rgli parametresine sahip
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oldugundan daha siki yapidadir. Yiiksek sicakliklardan hizli sogutma ile tabakalar halinde
NiSi; elde edilmistir. Bu tabakalarin kalinligi baslangic Ni konsantrasyonu ve sogutma

derecesine bagli olarak 7 ile 100 nm arasinda degismektedir.

S. Rey ve arkadaglari, saf argon ortaminda arc melting yontemini kullanarak polikristal NiSi,
ve Ni3Si sentezlemislerdir. Belli oranlarda nikel ve silisyum karistirilarak 1273 K sicaklikta
NiSi, elde edilmistir. NiSi, nin yarisi kesilerek alinmig ve 1573 K’de Ni3Si olusturulmustur.
Elde edilen bu silikatlarin 06zelliklerini bilinen Ni ve Si polikristal 6rnekleriyle
karsilastirmislardir. Ni altliklar {izerinde biiyiitiilen elmasin kalitesi ile karsilastirilinca, Si
altliklardaki gibi NiSi, ve Ni3Si lizerinde biiylitiilen elmas parcaciklarin kalitesinin arttigini
gozlemislerdir. Farkli altliklar {izerinde elmas biiylitmek amaciyla c¢esitli arastirmalar
yapilmistir. Elmas ile altliklar arasindaki orgii uyumsuzlugu ve 1sisal genlesme katsayilari
bliylitmede Onemli olan parametrelerdir. Nikel silikat ailesinden olan NiSi, ve Ni3Si
bilesikleri istenilen bu yeterli 6zelliklere sahiptir. Ni3Si ve Ni kiibik yapiya sahiptirler ve
bunlarin 6rgii sabitleri birbirine ¢ok yakindir (Cizelge 2.2). Bu nedenle oda sicakliginda
elmasla olan 6rgii uyumsuzlugu olduk¢a kiigiiktiir. Hazirlanan NiSi; ve Ni3Si 6rneklerinin
XRD o6l¢timleri yapilmistir. Tavlama oncesinde zayif siddette NiSi pikleri gozlenirken, 1173
K sicaklikta 62 saat tavlama sonrasinda NiSi piklerinin kayboldugunu, buna karsilik NiSi, pik
siddetlerinin arttigin1 gérmiislerdir (Sekil 2.8). Bu durum NiSi fazindan NiSi, fazina ge¢is
oldugunu gdstermektedir. XRD analizi sonucunda NiSi, nin 6rgii sabiti 5,406 A ve Ni3Si’nin

ise 3,509 A olarak bulunmustur.

Cizelge 2.2 Nikel silikatlar iizerinde elmasin biiyiitiilmesi ile ilgili yapisal ve kimyasal
parametreler (S.Rey, 2000).

Ktistal Vaptst Elmas Ni Ni, 5i NiSi, Si
Zns FCC Aus Cu CaF, Zns

(rgii Parametresi/nm) 03567 03524 (1.3504 (.5406 0.5431

Lineer [stsal Genlegme 15 3 9 3 3

Katsayst (300 K)

(107°K)

Vizey Enetjisi(111(Tm') 563 325 124

Viizey Enerjisif1 1 (0/md) 92 3
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Sekil 2.8 X 111 kirinim deseni (CuKy,) (a) Tavlamadan 6nce (b) 62 saat 1173 K tavlama
sonrasi ( S.Rey, 2000)

G.Majni ve arkadaslari, silisyum flizerine nikel film kaplamiglar ve bunlarin etkilesimini
incelemislerdir. [111] ve [100] silisyum tek kristalleri iizerinde olusan NiSi’ nin biiyiitiilme
stirecini arastirmiglardir. NiSi’ nin aktivasyon enerjileri [100] i¢in 1,23 eV, [111] i¢in 1,83 eV
olarak bulunmustur. Daha 6nceki g¢alismalarda, yaklasik 300°C civarinda silisyum althik
tizerine nikel kaplanmis ve ilk olusan fazin Ni,Si oldugu gosterilmistir (Coe ve Rhoderic,
1976, Olowolafe vd., 1976; Costato, 1981). Altlik iizerine kaplanan nikelin tamami1 Ni,Si’ ye
dontistiikten sonra NiSi fazi olugmaya baslamaktadir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda, [100]
yonelimli silisyum tek kristali {izerinde olusan NiSi fazinin olusma hizinin, [111] yonelimli

olaninkinden daha biiyiik oldugu anlagilmustir.

W. S. Yoo ve arkadaslari, piiskiirtme teknigi ile kaplama yontemini kullanarak nikel silikat
olusturmuslardir. Bunun i¢in silisyum altlik {izerinde 9 nm kalinliginda nikel filmler
hazirlanarak 200-550°C sicaklik araliginda tavlanmis ve 200°C gibi diisiik bir sicaklikta Ni,Si
fazinin olustugu goézlenmistir. Elde edilen nikel silikat yapinin tavlamadan 6nce ve sonraki
tabaka direngleri ol¢iilmiis ve 5 dakikalik 200°C tavlama sonunda birim alandaki tabaka
direncinin, olugan Ni,Si fazi nedeniyle 25,8 Q' dan 36 Q' a yiikseldigi goriilmiistiir. Tavlama
sicakligi 300°C nin tizerine ¢ikartildiginda, diisiik direngli NiSi fazi olustugu i¢in birim

alandaki direng 10 Q degerine diigmiistiir. Sicaklik 600°C ye ulastiginda ise yiiksek direngli
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NiSi, faz1 olugmaya baslar ve film bozulur ( Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 Nikel filmin tabaka direncinin tavlama sicakligi ile degisimi (W.S. Yoo, 2003).

K.Y. Gao ve B.X. Liu, metali vakumda arc iyon katkilamasi yontemi ile buharlastirarak
Si(100) altliklar tizerinde NiSi, tabakalari sentezlemislerdir. Iyon siddetini 2.10" iyon/cm? lik
doza ayarlamiglardir ve 45 kV gerilim ile ¢esitli akim yogunluklarinda ¢alismislardir. Isisal
genlesme hesabindan, 380°C sicaklikta Si ve NiSi, Orgiileri arasinda uyum oldugunu
bulmuslar ve 35 pA/em’ lik akim yogunlugu ile silisyum althgin bu uygun sicakliga
ulagabilecegini ongdrmiislerdir. Gergektende secilen akim yogunlugunda elde edilen tek bir
NiSi, tabakasinin 14+ 2 pQ-cm kadar diisiik 6zdirengli oldugu gortilmiistiir. Uygun olusma

sartindan uzaklasildiginda ise 6zdirencin sicaklikla dogrusal olarak arttig1 gézlenmistir.

Istya dayanikli metal silikatlar yliksek kimyasal ve 1sisal kararliliklari nedeniyle dikkat
cekicidir. 750°C gibi yiiksek sicaklikta silisyum f{izerinde olusan nikel tabakasinin katthal
reaksiyonu gozlenmistir. Bunun 6zdirenci oda sicakliginda 30-40 pQ-cm araligindadir. Bu
bagil yiiksek 6zdirencin, olusum ve daha sonraki sogutma siireci boyunca olugsan bozulmalara
bagli oldugu diisiiniilmiistiir. Bu ise olusan NiSi;’nin silisyum ile orgii uyumsuzlugunun
isaretidir. NiSi,, CaF, yapisindadir. NiSi, orgiisii icindeki silisyumun atomik yogunlugu
silisyum kristaline yakindir. Nikel atomlari silisyum 0Orgiisii igine eklenebilir ve hi¢bir hacim
degisimi olmadan silisyum atomlariyla yer degistirerek NiSi, elde edilir. Bu doniisiim diisiik
sicaklikta silisyum altliklar igerisine nikel iyonlarinin katkilanmasi ile yapilir. Boyle bir silikat
olusumu dinamik bir siire¢ olup, silisyum {iizerinde kalin nikel filmin olusturuldugu katihal

reaksiyonu gibi 750°C sicaklikta tavlama gerektiren isisal uyarma siireci degildir. Oda
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sicakliginda NiSiy’nin Orgii sabiti silisyum kristalinden daha kiigiiktlir ve 1sisal genlesme
katsayist (16.10° K™ silisyum kristalinden (3.10° K™') daha biiyiiktiir. Bu 6ngérii, 380 °C
civarinda NiSi, ve silisyum yapilar1 arasinda 6rgii uyumsuzlugunun olmadigini gostermistir.
Baylece kristalik ve elektrik 6zellikleri gelistirilebilir. 2.10"7 iyon/cm? lik iyon siddeti ile 8,8-
17,7 pA/em® akim yogunluklarinda nikel silikat orneklerin XRD analizleri yapilmustir.
8,8 nA/cm® de 6rnegin sicakligmin 160-180°C’ye ¢iktign ve tabaka direncinin cok yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Yapilan XRD analizi sonucunda, nikel atomlariin silisyum ile
etkilesmedigi ve bu sicakligin NiSi; olusumu igin diisiik oldugu anlasiimistir(Sekil 2.10a).
17,7uA/cm?>lik akim yogunlugu ise 6rnegin sicakligmi 235-250°C ye cikartmistir ve bu
sicaklikta NiSi, piklerinin olustugu goriilmiistiir (2.10b). Nikel kaplanmamus silisyum yiizeyin
direnci 5,7Q/cm?, 10 nm kalinhkl nikel kaplanmus yiizeyin direnci ise 6,7CQ/cm’® olarak

belirlenmistir.

2

Siddet

Sekil 2.10 Nikel iyonlar1 kullanilarak 2.10'7 iyon/cm*’lik doz ile bombardiman edilen
silisyumun XRD analizi (a) 8.8 pA/cm® akim yogunlugu, (b) 17.7 pA/cm? akim yogunlugu
(K.Y.Gao, 1999).

Diger bilinen yontemlerde 235°C’de NiSi, faz1 olusmamaktadir. Bu yontemlerde silisyum
ornekler 350-450°C’de metal iyonlar ile kaplanir, ikinci asamada ¢ok yiiksek sicakliklarda
(1000°C’nin iizerinde) tavlama yapilir. Bu calismada ise silisyumun nikel iyonlari ile
bombardimani sirasinda es zamanli olarak i1sinma islemi gergeklestiginden dogrudan NiSi,

fazi olusmustur.
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M.K. Data ve arkadaslar1 mekanik alasim (MA) yontemini kullanarak, nikel ve silisyumu
cesitli oranlarda karistirmislar ve olusturulan Ni-Si faz sistemleri lizerinde calismislardir.
Nikel bakimindan zengin kati soliisyon Ni(Si)’ nin orgii parametresindeki artis kristal
boyutuyla saglanmistir. Ni(Si), Ni(Si)+Ni3;Sijp, Nis;Sijp+NipSi, NipSi+NiSi ve NiSi+Si
nanokristal faz/faz karigimlar1 sirasiyla 0-10, 10-28, 28-33, 33-50 ve >50 %Si katilarak MA
yontemiyle elde edilmistir. Nanokristal halde uygun olmayan NisSi, Ni3Si; ve NiSi, erime
fazlar1 olusmazken, sadece Ni3Sij2, NixSi ve NiSi uygun erime fazlarinin olustugu
anlagilmistir. Mekanik alasim islemi siiresince olan faz olusumu termodinamik olarak
incelenmis ve etkin serbest enerji hesaplamalarinda Ongdriillen faz alanlarmin deneysel

sonuglarla uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Mekanik alagim olusturma siirecinde, silisyum bulk halinde kalirken nikelin kristal boyutu
nanometre boyutlarina (20-30 nm) diiser ve nikel silikatlar olusmaya baglar. Kristal boyut
bulk halinden nanometre boyutuna diistiigii zaman, % 1,6° Iik 6rgii parametresi genlesmesi
(yaklasik hacimce genlesme %5 ) Ni(Si)’ nin fcc yapida oldugunun kanitidir. Nanokristalik
reaksiyon uygun erime fazi olmayan bilesikler yerine, nanokristal malzemelerde faz
kararliliginda 6nemli rol oynayan diislik arayiiz enerjisine sahip uygun erime fazli bilesiklerin

olusumunu saglar.

M.E. Kiziroglou ve arkadaslari, farkli 6zdirenglere sahip n-tipi silisyum altliklar {izerinde
dogrudan silikat olusturulmasinda elektrokimyasal kaplama yontemini kullanmiglardir. Ni-Si
Schottky engeli karakterize edilmis ve yiiksek kalitedeki engellerin diisiik 6zdirence sahip
silisyumun (1-2 Qcm) kullanilmasiyla olustugu goézlenmistir. Elektrokimyasal kaplama

potansiyeli ve piiriizliiliik, olusturulan engelin kalitesiyle dogrudan iliskilidir.

M.E. Kiziroglou’nun caligmasinda elektrokimyasal kaplama yontemiyle, litografik olarak
sekillenmis silisyum altliklar {izerinde nikel mikroyapilar dogrudan biyiitiilmiistiir. Bu
yontemle elde edilen Schottky engellerin karakterizasyonunun, diger yontemlerle elde
edilenlerden daha iy1 oldugu ortaya ¢ikmistir. Olusan filmin piiriizliliigii kaplama kosullari ile
kontrol edilebilmektedir. Deneysel olarak, silisyum iizerine nikel elektrokimyasal yontemle
kaplanmis ve iki farkli 6zdirence sahip silisyum ic¢in Ni-Si kontagin elektriksel 6zellikleri
Ol¢iilmiistiir. 0,01-0,02 Qcm 6zdirence sahip silisyumla olusturulan Schottky engel kalitesinin
oldukea diisiik oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik olarak, 1-2 Qcm 6zdirence sahip silisyumun

kullanilmastyla elde edilen engeller oldukga iyidir. Sekil 2.11°de her iki durum i¢in Ni-Si
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eklemlerin J-V egrilerini gosterilmektedir. Yiiksek direncgli Ni-Si Schottky engel
karakterizasyonu, ileri yondeki akimin extrapole edilmesiyle J; doyma akim yogunlugu
1 pA/em’ olarak bulunmustur. Schottky engel yiiksekligi 0,71 V ve ideallik faktorii () diisiik

gerilimlerde yaklasik 1,1 civarindadir.

QU01-00E Crhim o
~——= 1.2 Ohm cm

2 48 08 0 LY i 15 2

V(Valf)

Sekil 2.11 Elektrokaplama ile elde edilen Ni-Si kontaklarin J-V egrileri
(M.E.Kiziroglou, 2005).

D.J.Coe ve E.H. Rhoderick, Rutherford geri-sagilim (*He" iyonlar1) yontemini kullanarak,
azot-hidrojen ortaminda (111) ve (100) silisyum yiizeyler lizerine buharlastirilan ince nikel
filmlerin 1sitilmasiyla olusan silikat tabakalarin kompozisyonu ve derinlik profili {izerinde
caligmiglardir. 297°C’den 430°C’ye kadar olan sicaklik araliginda sirasiyla iki fazin
olustugunu gérmiislerdir. Ilk biiyiime faz1 Ni,Si zamanla parabolik olarak biiyiimekte ve oran

sabiti gosterimi 2.3 bagntisi ile verilmektedir.

L.
Ry s = 10~ exp[— Z;Vj cm’s” (2.3)

Ikinci faz NiSi ise zamanla dogrusal olarak bilyiimektedir ve oran sabiti asagidaki gosterimle

verilmektedir.

1'46V) cm’s” (2.4)

Ry =10° exp(—

Metal silikatlarinin olusumunda hem difiizyon hem de parabolik ve dogrusal biiylitme

sistemleri simdiye kadar aragtirilmamustir.
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Metalle kaplama ve 1si-uygulamasinin es zamanli yapildig1 (geri sacilma analizi ig¢in
kullanilan) biiylik alanli 6rneklerde Schottky engel diyotlarinin elektriksel karakteristikleri
arastirilmistir ve ardisik iki fazin olusmasina ragmen engel yiiksekliginde 0.7 eV’lik kiiciik bir

degisim gdozlenmistir.

Nikel tabakalar ya dogrudan ya da bazi 1s1 uygulama ¢esitlerinden sonra silisyuma omik veya
dogrultucu kontak yapmak icin kullanilir. Buharlastirllmig veya elektroliz ile kaplanmig
metalin tipik uygulamalari, yiiksek-glic silisyum cihazlarinda NiSi-Ni-Au kontak
sistemlerinin olusturulmasidir. Ornegin Cr-Ni-Ag kontak sisteminde; difiizyon engeli, sinyal-
seviyesi silisyum Schottky engel diyotlar1 ve yliksek-gii¢ i¢in orta seviye-engel yiiksekligi
malzemesi olarak ¢aligmaktadir. Nikel-silisyum sistemi bagil olarak diisiik sicakliklarda kati-
kat1 difiizyonu ile birlesen silikatlar olarak bilinmektedir. Boylelikle, Schottky eklemleriyle
sonuglanan elektriksel karakteristiklere sahip, hem silikat tabakalarinin biiyiitiilme kinetigi

hem de bu tabakalarin etkileriyle ilgili detayli bilgiler teknolojik 6neme sahiptir.

Nikel-silisyum sistemler iizerinde yapilan kapsamli g¢alismanin sonuglart Hansen (1958)
tarafindan Ozet olarak verilmistir. Hansen’in faz diyagrami 6 fazin (Ni3Si, NisSiy, NinSi,

Ni3Sip, NiSi ve NiSi,) olustugunu gostermektedir.

Ni-nSi Schottky diyotlarinin engel ytiksekligi lizerinde Padovani (1967), Turner ve Rhoderick
(1968) ve Itoh (1970) calismislardir. Bu arastirmacilarin ilk ikisi engel yiiksekligini 0.69 eV
bulmuslardir ve bu Ni/ p-Si diyotlar i¢in Smith ve Rhoderick (1971) tarafindan 0.5 eV olarak

bulunan degerle uyusmaktadir.

Silisyum altliklar lizerindeki ince nikel filmlere, diisiik sicaklikta 1s1 uygulanmasi siirecinde
elde edilen Ni,Si ve NiSi fazlarmin olusumu Andrevs ve Koch (1971) tarafindan
gerceklestirilmis ve bu arasgtirmacilar tarafindan elde edilen Ni-Si eklemler i¢in NiSi/Si
Schottky engel diyotlarinin engel yiiksekligi esas kabul edilmistir. Sundstrom vd. (1973) ve
Tu vd. (1974) tarafindan yapilan son ¢aligmalarda Ni,Si ve NiSi fazlarinin derinlik profilini
belirlemek i¢in Rutherford geri-sacilim teknigi kullanilmistir ve ek epitaksiyel NiSi, fazi

belirlenmistir.

D.J.Coe ve E.H. Rhoderick bu ¢alismasinda, tek kristal (111) ve (100) Si yiizeyler {izerindeki

ince nikel filmlerinde, gaz ortamindaki fazin 1s1l davranisi siiresince ve Ni,Si olusumu igin
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reaksiyon kinetikleri ¢alismalarinda Rutherford gerisacilimi (MeV’lik*He" iyonlari) yontemi
kullamilmistir. Es zamanli olarak, kaplanan ve 1sil isleme tabii tutulan Schottky engel
diyotlarinin elektriksel karakteristikleri, metal/yariiletken arayiiziinde olustugu diisliniilen faz

referans alinarak tartigilmigtir.

Entegre devre teknolojisinde; n veya p tipi silisyuma yapilan metal silikat kontaklar {izerine
yaygin olarak calisilmaktadir. Silikat olusumu, Rutherford iyon geri-sagilimi (Mayer ve Tu
1974) veya tabaka direnci yontemi (Mgbenu vd 1977) kullanilarak agiklanmistir. Mgbenu
calismasinda Ni,Si’nin biiylitme kinetiginin arastirilmasi i¢in tabaka direnci yontemini
kullanmistir. Bu silikat {izerinde bir¢ok arastirma yapilmasina ragmen yonlenmenin ve altlik
tipinin nikelin diflizyonunu nasil etkiledigine dair eksiklikler vardir. Coe ve Rhoderick (1976)
n-tipi althik kullanarak hem (100) hem de (111) yonelimli silisyum altliklar {izerinde
reaksiyon i¢in goze carpan bir farklilik gozlemlemezken, Berning ve Levenson (1978) p-tipi
altlik kullanarak (100) ve (111) yonelimli silisyum i¢ine difiizyonu gerceklesen nikel i¢in
aktivasyon enerjilerini sirasiyla 0.27 ve 1.5 eV olarak belirlemislerdir. Nikelin soy metale
yakin olmasindan kaynaklanan ana problemin, silisyum icine ¢ok hizli diflizyondan

kaynaklandig1 bilinmektedir.

Sekil 2.12’de hem n hem de p-tipi altliklar i¢in tavlama sicakligiyla tabaka direncinin
degisimi gosterilmektedir. Tiim haller i¢in 1sitma zaman1 15 dakikadir. Tabaka direnci n-tipi
althikta 300°C de ve p-tipi altlik i¢in 200°C de minimuma diismektedir. Bu bolgede, Ni-Si
arayiiziine dogru olan difiizyon engellenir ve bu tavlama direngte diismeye sebep olan nikel
icindeki bosluklar1 ve dislokasyonlar1 azaltmaktadir (Mgbenu 1980). Bu ise muhtemelen
arayiizdeki oksit tabaka nedeniyledir. Minimumdan sonra direng, difiizyon ve silikat olusumu
sirasinda artmaya baslamaktadir. Rutherford iyon geri-saciliminin kullanildigi 6nceki
caligsmalar, diren¢ artist ve silikat olusumu arasinda bir iliski oldugunu dogrulamaktadir
(Petersson vd. 1976). Sicaklik artarken daha fazla metal, silikat olusumunda kullanilir. Pikin
maksimumunda, tiim metal Ni,Si’ye doniismektedir. Hem n hem de p-tipi altliklar i¢in bu
doniistim 550°C’de gergeklesmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda, silikatin tanecik boyutunun

artmasi nedeniyle tabaka direncinde yumusak bir diisiis vardir.
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Sekil 2.12 Tavlama sicaklig1 ile tabaka direncinin degisimi (a) n tipi silisyum altlik (b) p tipi
silisyum altlik (E.N. Mgbenu,1981).

n-tipi alth@in tabaka direnci piki, p-tipinin yaklasik iki katidir. Boylelikle, n-tipi altlik
tizerinde olusan Ni;Si’nin direnci ~60 3 uQcem ve p-tipininki ise ~32+2 uQcm seklinde
elde edilmistir. Bu nedenle, Ni,Si fazinin varligi ile olusan kontak direncinin althk
katkilamasina bagli oldugu ortaya ¢ikmustir. Silikat olusumu siiresince, bazi katkilar silikat
tabakalar i¢cinde kendi yollari1 bulmaktadirlar. Piklerden goriilen 6zdireng farklari, silikat
tabakalarinda katkilarin 6zdirenclerindeki farkliliktan ileri gelmektedir. Arayiizler arasi oksit
tabakalarin varligi, silikat olusum sicakliklarini birkag¢ yiiz derece arttirmaktadir (Bower ve

Mayer, 1972).

Belirli sicakliklarda farkli siirelerde bazi oOrnekler tavlanmistir. Bu numunelerin tabaka
direngleri Ni,Si tabakalarinin kalinligin1 hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Tipik 6rnek olarak
Sekil 2.13’de Ni,Si kalinliginin 1sitma siiresiyle olan degisimi verilmistir. Bu n-tipi altlik i¢in

yapilmustir ve tavlama 425°C’de gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.13 425°C’de n tipi altlik tizerinde Ni,Si olusum kinetigi (E.N.Mgbenu,1981).

Silikat tabakasinin kalinliginin zamanin karekokiine karsi olan grafigi ¢izilmistir. Dogru
cizgide olan noktalar silikat biiylimesinin reaksiyon-degerini sinirlamaktan ziyade difiizyon
seklinde oldugunu gostermektedir. Bulunan sonuclar diger laboratuarlarda bulunanlarla
uyusmaktadir. Dogrunun egiminden, 425°C’de (x-x1)*=D(t,"2-t,""%)? iliskisi kullamlarak
difiizyon katsayist hesaplandi. Burada sirasiyla t; ve t, tavlama stirelerine karsilik gelen x; ve

Xy silikat kalinliklaridir. 425°C’de elde edilen deger D=1 Ax107 em?s ™ dir.
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Sekil 2.14 Ni,Si olusum hizinin Arhenius grafigi (a) n tipi silisyum altlik (b) p tipi althk (E.N.
Mgbenu,1981).
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Hem n hem de p-tipi althiklar iizerinde olusan Ni,Si icin Sekil 2.14’te Arrhenius
grafiklerinden ayni yolla diger sicakliklardaki difiizyon katsayis1 hesaplanmis ve elde edilen

dogrular su sekilde ifade edilmistir:

D=1.1x10" exp[ (1.0 £ 0.1eV)/ kT ] n-tipi altlik i¢in

D=2.7x10" exp[ -(0.51 £ 0.05eV)/ kT ] p-tipi altlik icin

Buradan aktivasyon enerjisi Ni;Si olusumunda n-tipi i¢in 1.0£0.le}V ve p-tipi i¢in
0.51£0.05eV seklinde elde edilmistir. n-tipi altlik i¢in bulunan degerler Coe ve Rhoderick
(1976) tarafindan bulunan degerlerle uyusmaktadir. Fakat Tu vd. (1975) ile Berning ve
Levenson (1978)un (100) yonelimli p-tipi altlik i¢in yaptiklar1 c¢aligmalar arasinda bir
uyumsuzluk vardir. Berning ve Levenson ayrica kendi p-tipi malzemeleriyle aktivasyon
enerjisinin yonlenmeye bagliligini da bulmuslardir. Bu makalede altlik tipinde silikat
biliylimesindeki aktivasyon enerjisini etkiledigi bulunmustur. Her iki faktor silikatlarin

silisyum engel yiiksekligi etkisi olarak bilinmektedir (Cordes vd., 1975).

Ni,Si olusumu kontrollii bir difiizyondur. Bu nedenle, tiirlerden biri (Ni ve Si) baskin olarak
hareketlidir. Tu ve arkadaslar1 caligmalarinda hareketli olan esas atomun nikel oldugunu
gormiiglerdir. Ni,Si tabakasinin  Si  atomlartyla reaksiyonu, Ni,Si/Si arayiiziinde
gerceklesmektedir. Altlikta kusurlar ve silisyum atomlarinin doymamis baglart varsa
reaksiyona yardim edilir. Ni/Si baglari, silisyum atomlarinin silisyum orgiisiinden ayirmak

icin kiiciik bir enerji gerektigi i¢in kolaylikla olusturulabilir.

Altlik tipi, olusan Ni,Si fazinin aktivasyon enerjisini 6nemli derecede etkilemektedir. Altliklar
arasindaki fark katkilamadir. Katkilama elemanlar1 Ni,Si tabakasi igerisine girerse, nikelin
iletim parametresine farkl etkilerde bulunur. Daha agir fosfor atomlar1 muhtemelen difiizyon
olusumuna bordan daha fazla engel olmaktadir. Bu yiizden p-tipi altlikla kiyaslaninca n-tipi

altlik tizerinde Ni,Si olusumunda daha fazla aktivasyon enerjisi gerektigi gozlenmistir.
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2.4 Metal Yarniletken Schottky Diyodlarin Elektrik Karakteristikleri

Metal veya yariiletken igerisinde elektronlar Coulomb etkilesmesine maruz kaldigindan
potansiyel enerjileri serbest elektronlarin enerjisinden daha kiigiiktiir. Bu nedenle elektronlari
kristal i¢cinden vakuma atmak ig¢in, belirli bir miktarda enerji gerekmektedir. Elektronu
malzeme igerisinden vakuma atmak i¢in gereken mininum enerji, is fonksiyonu veya ¢ikis isi
olarak adlandirilir. Yariletkenlerin biiylik ¢ogunlugunun c¢ikis isi 1 ve 6 eV arasinda

degismektedir ve malzemenin kristal yapisina baghdir.

n tipi yariiletkende, metalin ¢ikig isinin yariiletkenin ¢ikis isinden biiylik oldugu durum
(dm>ds) Sekil 2.15°de gosterilmektedir. Metal n-tipi yariiletken ile temasa getirildiginde;
elektronlar, ¢ikis isi kiiclik olan bolgeden c¢ikis isi daha biiyiik olan bolgeye dogru yani
yariiletkenden metale dogru hareket etmektedirler. Yiik tasiyicilarinin hareketi, metal
yariiletken sistemin fermi seviyelerinin esitlenmesine kadar devam etmektedir. Bu gegislerin
sonucunda metalde fazla negatif yiik, yariiletkenin yiizey bolgesinde ise fazla pozitif yiiklii
iyonlardan olusmus bolge meydana gelmektedir. Yariiletkende elektronlar1 kaybeden bdlge

arinma bolgesi olarak tanimlanir. Elektronlardan arinma bolgesinin kalinlhigi,

I, = |FEcc 2.5)
eN,

olarak ifade edilmektedir. Burada g, elektrik sabiti, ¢ dielektrik katsayisi (indisi) , e elektron

yiikii, Ng donorlerin konsantrasyonu ve ¢, kontak potansiyellerinin farkidir.

ePk= Om - Os (2.6)

yariiletkenin ylizey bolgesindeki bu tiir tabaka engel tabakas: olarak adlandirilir. Bandlarin
yeteri kadar biiyilk egimlerinde, engel tabakasi dogrultucu kontaklarin temelini
olusturmaktadir. Metal-yariiletken dogrultucu kontaklar Schottky kontaklar olarak

adlandirlir.
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Sekil 2.15 Metal/n-tipi yariiletken kontagin enerji band diyagramlari (¢n,>0s).

Metalin ¢ikis isinin n-tipi yariiletkenin termodinamik c¢ikis isinden daha kiiclik oldugu
durumda (¢m<ds) yariiletkenin kontak bolgesinde enerji bandi asagiya egilmektedir(Sekil
2.16). Bu durumda elektronlar metalden yariiletkene dogru hareketleneceginden yariiletkenin
ylizey bolgesindeki elektron konsantrasyonu daha biiylik yani direnci daha kiigiik olur.
Yariiletkenin yiizey bolgesinde meydana gelen kiiclik direngli tabaka antiengel tabakasi
olarak tanimlanir. Bu tiir tabakalar omik kontaklarin temelini olusturmaktadir. Schottky
kontag1 olustugu durumda, kontak potansiyelleri farki (¢x = dm - ¢s ) cok biiyiikse, kontak

bolgesinde yariiletken bandinin egimi de biiytik olur.

D <D, n-tipi
c q(Dm CII)S dx
i T T
I £
Metal s

E
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Sekil 2.16 Metal/n-tipi yariiletken kontagin enerji band diyagramlart (¢,<os).
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Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda ise, metalin ¢ikis isi yariiletkenin termodinamik c¢ikis
isinden daha biiylik oldugunda (¢,,>¢s), elektronlarin p-tipi yariiletkenden metale gegisleri
neticesinde, yariiletkenin ylizey bolgesinde pozitif yiiklerin konsantrasyonu artmakta ve
diren¢ azalmaktadir (Sekil 2.17). Boylece metal/p-tipi yariiletken eklemler dogrultucu

olmayan ya da omik kontak 6zelligi gostermektedir.

Metalin ¢ikis isi p-tipi yariiletkenin termodinamik ¢ikis isinden daha kiiciik oldugu durumda
(dm<¢s), elektronlarin metalden yariiletkene kolayca gecisleri neticesinde p-tipi yariiletkenin
kontak bolgesinde pozitif yiiklii tasiyicilarin konsantrasyonu azalmakta ve bu tabakanin
direnci biiytimektedir (Sekil 2.18). Bu tiir metal/p-tipi yariiletken kontaklar dogrultucu 6zellik
gostermekte ve Schottky diyodu olarak adlandirilmaktadirlar.

®©,.> O, p-tipi
9P, e, 9%

I E
E
____________ E,. .
E, Y
©_— ©_)=qV
= . E- ____q(__m___u_S_O____EFS
Yariiletken v =
Metal Metal w
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q(I)m q(I)S qx
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——————————— EFS
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Sekil 2.18 Metal/p-tipi yariiletken kontagin enerji band diyagramlari (¢,<ds).
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2.5 Metal Yarniletken Schottky Diyodlarin Engel Kapasitansi

Engel kapasitans1 hesaplamak i¢in, ekleme uygulanan gerilim (¥) ve eklemdeki yiikler (Q) ile
(burada Q, eklemdeki O, ve Q. yiiklerin mutlak degeridir) p-n eklemdeki potansiyel dagilimi
Poisson denklemi ile ifade edilir. Tek boyutlu problem i¢in (x-ekseni p-n eklem diizlemine

diktir) Poisson denklemi su sekilde yazilir.

S 2.7)

Burada y =w(x) potansiyel, p=p(x) hacimsel yik yogunlugu, &, =8,85x10"2F/m

elektrik sabiti ve ¢ dielektrik katsayist.

I

w

£ .

(=

Sekil 2.19 p-n eklemde keskin konsantrasyon dagilimi.

Keskin konsantrasyon dagilimli p-n eklem i¢in (Sekil 2.19) Poisson denkleminin ¢dziimii

katkinin konsantrasyon dagilimi i¢in asagidaki denklemle ifade edilir.

Nx )= 2 [d(cz)}lz_ c? (dcj‘l 28

av ece, S\ dV

N(x,), em” biriminde, C(pF =10"F), S(cm®) ve Z—g(%) biriminde oldugunda,
Denk.(2.8),
8 2\ 8 3 -1
NG, )= 1410 d(c?) __07LI0'C (d_cj 2.9)
e, S dv ge,S dv

seklinde ifade edilir.
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Denk.(2.8) ve (2.9)’dan elde edilen konsantrasyon, x=eg,S/C’den hesaplanan koordinata

(x:-eklem kalinligy) aittir.

Diflizyon yontemiyle hazirlanmis eklemdeki katki konsantrasyon dagilimi (Siirekli

konsantrasyon dagilimli p-n eklem):

Sabit kaynaktan yapilan diflizyonda yariiletkendeki konsantrasyon dagilimi su sekilde verilir

X
Nx)=Nl-erf (2.10)
=N 1er
Burada N; oOrnegin ylizeyindeki katki konsantrasyonu, x yiizeyden uzaklik, D katkinin

difiizyon katsayist, ¢ diflizyon zamanidir.

n-tipi yariiletkene, akseptor tipi katkinin difiizyonu gozoniine alindiginda, yariiletkendeki ilk
homojen yayilan konsantrasyonun N, oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 2.20). Bu durumda

katkilarin konsantrasyon dagilimi su sekilde verilir.

N(x)=N,-N, =N, —N{l—erf(sz_tﬂ (2.11)

N

o x % % %

Sekil 2.20 p-n eklemde siirekli konsantrasyon dagilimu.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Silisyumun iletkenlik tipinin, 6zdirencinin, yiik tasiyicilarimin konsantrasyonunun

belirlenmesi

3.1.1 [{letkenlik tipinin belirlenmesi

Silisyumun iletkenlik tipi termoelektrik dl¢tim yontemi kullanilarak belirlendi. Bu yontemde
Ty (200-300°C ) ve T, (oda sicakligi) sicakliklarinda iki prob kullanildi. Elektronlarin sicak
bolgeden soguk bolgelere difiizyonu neticesinde, n tipi yariiletkenin daha sicak bolgesinde
pozitif iikler olugsmustur ve bu bolgenin elektrik kutbunun pozitif oldugu voltmetre ile
kaydedilmistir (Sekil 3.1a). p tipi yariiletkende ise tersine, daha sicak probun elektrik kutbu
negatif olmaktadir (Sekil 3.1b).

i

b

n-ipd

a) B)

Sekil 3.1 Termal EMK yontemiyle (a) n-tipi ve (b) p tipi yariiletkenin iletkenlik tipini 6lgme
devresi (Caferov, 1998).

3.1.2  Van der Pauw Yontemiyle Ozdirenc¢ Ol¢iimii

Yariiletken malzemelerin 6zdireng Slgiimleri i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.
Ornekten akim gecerken, belirli bir bolgesinde elektrik potansiyel farki 6Slgiimleri bu

yontemin temelidir (Caferov, 1998).

Sekil 3.2 Van der Pauw yontemiyle 6zdireng 6l¢iimiinde kontaklarin yerlesimi
(Caferov, 1998).
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Sekil 3.2° ye gore, ilk 6nce 1-4 kontaklar1 arasindan akim (I;4) gecirilir ve 2-3 kontaklar

arasindan gerilim farki okunur (V,3) ve R direnci formiil (3.1)’ den hesaplanir.

R="z 3.1)
114

Sonra, 1-2 kontaklar1 arasindan akim (I;,) gecirilerek 3-4 kontaklar1 arasi gerilim farki (Vsa)

okunur ve R, direnci formiil (3.2)” den hesaplanr.

R, =V (3.2)

Van der Pauw teorisine gore, drnegin 6zdirenci

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

3.1.3 Yiik Tasiyic1 Konsantrasyonunun Belirlenmesi

1879 yilinda Hall, manyetik alan igerisine yerlestirilen altin bir drnekten elektrik akimi
gecirmis ve ornegin iki zit kenar ylizeyi arasinda bir gerilim olustugunu kesfetmistir. Bu olay,
Hall olay1 olarak tanimlanir ve manyetik alanda hareket eden elektrik yiiklerine Lorentz

kuvvetinin etkisi ile ilgilidir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Manyetik alandaki (B) pozitif yiiklii par¢acigin hizin1 v ve Lorentz kuvvetinin Fp,
yonlerinin gosterimi (Caferov, 1998).

Lorentz kuvveti
F= q(SxBj%rqE (3.4)

bagintisi ile verilmektedir.
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p-tipi yariiletkende akim ve pozitif yiikli bosluklarin hareket yonii ayni oldugundan
(Sekil 3.3a) ve etki eden Lorentz kuvveti,

]_*: = +e(§x§)+e§ (3.5)

bagintis1 ile verilir. Burada(+e) bosluklarin yiikiidiir. Bosluklarin hizi (v), manyetik

indiiksiyon vektoriine (Bj dik olmasi nedeniyle (3.5) denklemi

F, =e9B+eE (3.6)

seklinde yazilabilir.

Sekil 3.4 (a) p-tipi ve (b) n-tipi yariiletkende Hall olay1 (Caferov, 1998).

Manyetik alanda bosluklar ve negatif yiiklii parcaciklar birbirlerine gore zit yonlere dogru
hareketlenirler. Bu sebeple yariiletkenin N ve M yiizeylerinin yiik dengesi bozulur ve bu
ylizeyler aras1 Hall gerilimi (Vy) veya Hall elektrik alan1 (Ey) olusur. Pozitif yiiklii bosluklara
etki eden Hall alaninin kuvveti Fy ile Lorentz kuvveti (Fr) birbirine zit yondedir (Sekil 3.4).

Lorentz kuvveti ile Hall alaninin kuvveti denge durumunda
F =F, (3.7)
e9B = ek, (3.8)

olur. Burada v bosluklarin ortalama 1sisal hizlaridir. Hall alan1 (Ey) ve Hall gerilimi (Vy)

arasindaki iligki denklem (3.9) ile belirlenir.

g, =Vu (3.9)

Burada a 6rnegin Hall alan1 yoniindeki boyutudur. Akim yogunlugu,
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I 1
J=—=—=ped 3.10
s P (3.10)
bagintisi ile verilir. Burada p bosluklarin konsantrasyonudur. (3.10) denkleminden bosluklarin

hiz1 ¢ekilip (3.8) denkleminde yerine yazildiginda Hall gerilimi igin,

vV, = 1B (3.11)
pe b
ifadesi elde edilir. Burada b Ornegin manyetik alan yoniindeki boyutu (kalinligi)’ dir.

(3.11) denklemi,

v, =g, 8 (3.12)
b
R, = (3.13)
pe

seklinde yazilabilir. Burada Ry Hall sabitidir.

3.2 Silisyumun Optik Gegirgenlik Spektrumunun Ol¢iimii

iki yiizeyide parlatilmis (elmas pasta ile) tek kristal silisyumun gegirgenlik spektrumu (UV)
Perkin Elmer Lambda 2 Spektrometre cihazinda alindi (300-1100 nm). Literatiirden alinan

R=0,5 degeri kullanilarak elde edilen T=f(A) grafiginden o sogurma katsayisina gecildi.

Silisyum dolayl1 band yapisina sahip bir yariiletken oldugu icin o = B(h v-E, + E_/h)2 grafigi

cizildi ve (h v-E,tE, )2 ifadesini sifir yapan deger bulunarak E, belirlendi.

3.3 Ni/Si Eklemlerin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada, hazirlanan n tipi ( p= 7,5 Qcm) ve p tipi (p=10,5 Qcm) Si altliklarin arka
ylizeyi lizerine iki nokta halinde diren¢ minimum olacak sekilde indiyum yerlestirilerek
(200°C civarinda) sicak halka kontak (1) yapildi (Sekil 3.6). Daha sonra silisyumun diger
ylzeyine elektron-demeti buharlagtirma teknigi ile vakum sisteminde nikel kaplandi
(Sekil 3.5). Ni filmin kalinhig1 “ Deposition Controller (Inficon, Leybold) > cihaz1 ile

buharlastirma esnasinda 6l¢iildii. Ayrica kaplanan nikel (Ni) kalinlig1 teorik olarak,
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_ Am
277 p

(3.14)

bagintis1 kullanilarak hesaplandi. Burada; Am : buharlastirilan Ni kiitlesi, p: Ni yogunlugu, h:

Ni kaynagin silisyum altliga olan uzakligidir.

Kl Olger
s 7 O
3Ho—

Hi

i i

Sekil 3.5 Vakum sisteminde buharlastirma teknigi ile Si lizerine Ni kaplanmasi.

Kaplama yapildiktan sonra, giimiis (glimiis pasta) kullanilarak ince metal tel ile silisyum

ylizey iizerine kaplanan nikel {izerinden soguk kontak (2) alind1 (Sekil 3.6).

-
-

REM .
S ar.srar | —MN1

— 51

; In

1

Sekil 3.6 Ni/Si yapilarin elektrik karakteristiklerinin 6l¢timii i¢in 6rnege yapilan kontaklar.

3.3.1 Ni/Si Eklemlerin Akim-Gerilim Karakteristikleri Ol¢iimii ve Parametrelerinin
Bulunmasi

Hazirlanan nikel silisyum yapilarin; akim-gerilim karakteristikleri, dnce karanlikta daha sonra
P=100W/cm™lik 151k siddetinde aydinlatilan ortamda nikel ve indiyum tarafindan 6l¢iildii.
In(J)-V ile In(J/J;)-V grafikleri kullanilarak

kT . (A'T?
@_?m[J] (3.15)

s

bagintisi ile engel ytiksekligi,
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e 1
ﬂ_k_T d(InJ/J)) ©.10)
dv

bagintisindan ise ideallik faktorii hesaplandi.

3.4 Ni/Si Eklemlerin Kapasitans - Gerilim Karakteristiklerinin Olciimii ve Katki

Konsantrasyonun Bulunmasi

Hazirlanan Ni/Si ekleme digaridan gerilim uygulanarak kapasitans Ol¢limii yapildi. Bu

Olcimlerde LF Impedance Analizer (Hewlett Packerd) aleti kullanildi. Elde edilen

-2
sonuglardan 1/C*-V grafigi cizildi ve farkli gerilim degerleri i¢in egim alinarak #V)
degerleri bulundu. Buradan ,
-1
1,4.10°| d(C)?
N(x,) == 3.17
(x,) e, S’ { dv 3.17)

bagintis1 kullanilarak eklemdeki elektron konsantrasyonu hesaplandi. Burada & =12

silisyumun dielektrik sabiti, £,=8.85.10">F/m elektrik sabiti, S(cm®) kontagin alanidir.

3.5 Ni/Si Eklemlerin XRF ve XRD Yontemleri ile Analizi

XRF ol¢giimiiniin temeli, malzeme iizerine gonderilen ¢ok kiigiik alanli (0,1mm) X 151n1 demeti
yardimiyla karakteristik X 1511 elde etmektir. X 1sinlarinin absorbsiyonu, elektronik olarak
uyarilmig iyonlari olusturur. Malzeme iizerine gonderilen x 1sinlari, atomlarla etkileserek en i¢
yoriingeden bir elektron koparir. Elektronun yerinde olusan bosluk bir iist yoriingedeki
elektron tarafindan doldurulurken X 1sinin floresansi gerceklesir. Sekil 3.7°de X 1sinlarinin
malzeme ile etkilesmesi ile olusan siiregler gosterilmektedir. Yayinlanan X 1sinin enerjisi, en
i¢c yoriingedeki elektronun baglanma enerjisine baghidir. Her atomun baglanma enerjisi farkli
oldugundan, XRF 0l¢lim yontemi kullanilarak malzemeden sagilan karakteristik X 1511
spektrumlari incelenip, 6rnek yiizeyinin kiigiik alanli bolgelerinin (1-2 um) kompozisyonu ve

katki atomlarinin konsantrasyonu hakkinda bilgi elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 3.7 X gmlarinin 6rnek ile etkilesmesi sirasinda atom kabuklarinda olusan proseslerin
gosterilmesi (a) X 15101 enerjisinin sogrulmasi, (b) serbest elektronun disartya atilmast, (c)
karakteristik K, 1s1ninin olusmasi

Diger elektromanyetik 151n tiirlerinde oldugu gibi, X 1s1minin elektrik alan vektoriiyle, 1smnin
icinden gectigi malzemenin atomlar1 arasindaki etkilesme sonucu sa¢ilma meydana gelir. Bir
X 1sm1 demeti, kristal yilizeye € acisiyla garptiginda bir kismi yiizeydeki atom tabakasi
tarafindan sacilirken diger bir kismi ikinci atom tabakasina gecer. Bu tabakada yine bir kismi

sagilirken, geriye kalan 151n {i¢iincii tabakaya geger (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Bir kristal tarafindan olusturulan X 1ginlar1 kirinimi

Kristalin diizenli 6rgii yapisi i¢inde yer alan merkezler tarafindan yansiyan isinlarin kirinimi

gerceklesir. Bu 1sinlarin gozlenebilmesi igin,

2dsin@ = nl (3.18)

giiclenme sartinin yerine getirilmesi gerekir. Burada A kristal orgiisiine diisen x 1sinlarinin
dalga boyu, € orgiiye diisen x 15inlar1 ile 6rgiiniin ylizeyi arasindaki aci, d kristaldeki atomlar
aras1 mesafe ve n yansima derecesidir. XRD o6l¢iimlerinde 6rnekten yansiyan 1sinlarin siddeti,
doniis hareketi yapabilen bir dedektor ile kaydedilmektedir ve agiya bagl olarak yansiyan
isinlarin giddeti dedekte edilerek x 1sinlart kirimim deseni elde edilir. XRD olglimleri
malzemenin kristalografik yapisi, faz analizi ve Orgili parametresi gibi karakteristik

parametrelerini bulmamizi saglar.
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4. BULGULAR

4.1 Silisyumun Elektrik ve Optik Parametreleri

Silisyum icin elektrik ve optik dlgiimler yapildi. Oncelikle tip dl¢iimii yapild. Iletkenligi n-

tipi ve p tipi olarak belirlenen iki ayri1 6rnek i¢in yapilan Van Der Pauw ol¢iimlerinden n tipi

silisyumun 6zdirenci p= 9 Qcm, p-tipi silisyumunki ise p= 18 Qcm olarak belirlendi. Yiik

tagtyict konsantrasyonunu hesaplamak i¢in Hall Ol¢imii yapildi. n tipi silisyum igin

n=4,5.10"*cm™, p tipi silisyum i¢in ise n=7,2.10"*cm™ olarak hesaplandi.

[\
—
~

S
I

(Ihl)l/Z(eV gn-l)l/Z _

0 L L L L L L L L L 0“““““““““

1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.1 1.15 1.2 1.25

hy(eV) hy(eV)

(a) (b)

Sekil 4.1 Sogurma katsayisinin gelen fotonun enerjisine bagli grafigi (a) n tipi silisyum
(b) p tipi silisyum

1.3

n ve p tipi tek kristal silisyumun yasak band genigligini bulmak i¢in UV spektrumu alind1 ve

Sekil 4.1°deki grafikler ¢izildi. Egrinin lineer kisminin uzantisinin hv eksenini kestigi nokta

bulunarak yasak enerji aralifi hem n-tipi hem de p-tipi silisyum i¢in Eg,= 1.11 eV, olarak

hesaplandi.



34

4.2 Ni/ Si Eklemlerinde Nikel Difiizyonunun XRF Yontemiyle incelenmesi

3.5 boliimiinde bahsedildigi gibi, nikelin silisyumda konsantrasyon dagilimmi XRF yontemi
ile elde etmek i¢in, Ni filmi ( dx=184 nm, SNi=0,36cm2) pSi altlik iizerine kaplandi. Olusan
Ni/pSi yap1 vakumda 500°C de 15 saat tavlandi. Tavlamadan sonra 6rnegin yiizeyinden ardicil
olarak ince filmler ¢ikarilarak ( yaklasik olarak 0,3 um ) ve yiizeyden gelen XRF sinyalinin
(pikin) Ni Kq; (7,478 keV ) siddeti olciilerek, nikelin XRF pikinin silisyumda dagilimi elde
edildi (Cizelge 4.1a ve Sekil 4.2 )

Cizelge 4.1a Ni K pik siddetinin silisyumdaki dagilimi1

x(um) I(Ni)
0 22004
0.33 15168
0.67 8541
1 3326
1.33 1647
1.67 1469
2 1458
2.33 1352
2.66 1114
3 1079
3.33 993
3.66 1104
4 937
433 921
4.66 752
5 643
5.33 691
5.66 564
6 497

Cizelge 4.1b Ni konsantrasyonunun silisyumda dagilimi

x(um) 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Ncm?) | 1.2.x10% | 5.43x10%* [ 2.68x10** | 2.07x10* | 7.7x10*' | 2.6x10*' | 9.3x10%°
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25000
Ni, K-Alpha 1

Q Energy=7.478 keV
20000 -

15000 A
&
10000 A
5000 -
0 ‘
0 1 2 3 4 5 6
x (pum)

Sekil 4.2 Ni K, pik siddetinin silisyumda dagilimi (T=500°C, 15 saat)

Daha sonra, Ni Ko, pik siddetinin aletle dlgiilen (impuls/saniye) biriminden nikel atomlarinin
sayisina gegmek icin; tavlama Oncesi impuls sayistyla, tavlama sonras1 ylizeyde kalan nikel
atomlarinin atilmasi sonrasindaki impuls sayisi arasindaki fark hesaplandi. Hesaplamalarin

impuls

sonucu olarak Ni Ko, i¢in silisyumdaki kalibrasyon sayis1 x =1 —1,7x10"° atom

saniye

olarak bulundu. Bu kalibrasyon sayisini kullanarak, Ni/Si yapinin 500°C de 15 saat tavlanma
neticesinde nikelin silisyumda olusan konsantrasyon dagilimi hesaplandi (Cizelge 4.1b) ve

(Sekil 4.3).

13

10
o
“ O
1
107} o
Y
=
= o
2 il
10 ¢ O3
10" - - -
0 05 1 15 2
()

Sekil 4.3 Nikelin silisyumdaki konsantrasyon dagilimi (T=500°C, 15 saat).
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Sekil 4.2 den goriildiigii gibi, Ni konsantrasyonu silisyumun ylizey bolgesinde (x= 0-1 pum)
once keskin azalmakta ve daha sonra (x>0-1 pm) konsantrasyon azalmasi yavaslamaktadir.
iki bélgeden olusan nikelin silisyumda konsantrasyon dagilimini bu sekilde yorumlamak
mimkiindiir. Sekil 4.3’iin birinci (ylizey) bolgesi (x= 0-1 pm) nikelin silisyumda yavas
difiizyonunu, ikinci bolge ise (x>0-1 pum) nikelin daha hizli difiizyonunu karakterize
etmektedir. Bu diflizyon deneyinde, nikelin silisyuma difiizyonu sabit kaynaktan gergeklesir

ve bu nedenle nikelin konsantrasyon dagilimi su sekilde ifade edilmektedir (T.Caferov).

Nx,t)= N, [1—erf — 4.1)
) { ‘ zﬁ]

Burada N,, numunenin yiizeyindeki (x=0 ) konsantrasyondur, D difiizyon katsayisidir ve

erf2 = “dz gauss fonksiyonudur. Nikelin, silisyumun yiizey bdlgesi ve i¢ bolgesi igin

2 ¢ .
e
hesaplanan diflizyon katsayist Dy ~5.10"*cm?/sn ve Di~ 10" cm?/sn olarak bulundu. Boylece
nikelin silisyumda difiizyon akis1 1) Diisiik difiizyon Dy katsayisi, 2) Yiiksek difiizyon D;
katsayis1 ile belirlenir. Nikelin silisyumdaki yavas diflizyonu yiizey bdlgesindeki yeni Ni/Si
fazlariin olusumu ile ve i¢ bolgedeki hizli difiizyonunu arayer mekanizmasi ile yorumlamak

mumkuindiir.

4.3  Ni/Si Eklemlerde Olusan Fazlarin XRD yontemiyle incelenmesi

Ni/Si sisteminde tavlama neticesinde nikel silikatlarin olusumu ( Ni3Si, Ni3Si;,, Ni,Si, Ni3Si,,
NiSi, ve NiSi;) bilinmektedir. Nikel silikat fazlar1 arasinda bulunan, diistik direncli metalik
ozellikler gosteren NiSi ve NiSi, fazlari, silisyum elektronigi i¢in 6zel bir dneme sahiptir.
NiSi ortorombik kristal yapisina sahiptir (a=0,523 nm, b=0,326 nm, ¢=0,566 nm) ve
600°C’den diisiik sicakliklarda stabildir (F.F.Zhao vd, 2004). NiSi, faz1 kiibik yapidadir
(a=0,5395 nm) ve yiiksek sicakliklarda (T>750°C) NiSi faz1 NiSi, fazina doniisiir. Ni/Si
sisteminde faz olusumlar ile ilgili literatiirdeki arastirmalar esasen ince Ni filmli (dni=5-20 A)
Ni/Si yapilara aittir. Bu ¢alismada kalm Ni filmli (dxi=184 nm) Ni/Si sisteminde 500°C

vakumda tavlama neticesinde olusan nikel silikat fazlar1 XRD yontemiyle incelenmistir.
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Ni/pSi (dni=184 nm, Sx;=0,36 cmz, ds;=514 pum) yapilar vakumda 500°C de 1,5 saat ve 15 saat

tavlamadan sonra XRD yontemiyle incelendi.

Sekil 4.4’de Ni/pSi yapmin 500°C’de 1,5 saat tavlama neticesinde olusan XRD spektrumu
gosterilmektedir. Cizelge 4.2°de, Sekil 4.4’den hesaplanan Ni/pSi yapinin parametreleri

verilmektedir.

Counts

FPEr Mi- e

|
"]r..:' Iy |

e

.| |

(331)MiSi,

(1113181,

10—

| .
S W\t Vet

REARERE
BO &0 10 k]

Mis

10 20 20 40
Position "2 Theta|

Sekil 4.4 Ni/pSi yapinin XRD spektrumu (500°C, 1.5 saat).

Cizelge 4.2 Ni/pSi yapinin (500°C, 1.5 saat ) XRD spektrumundan elde edilen parametreler.

No. d-spacing Height FWHM Rel. Int. Area Tip width Pos.
[A] [cts] [°2Th.] [%] [cts*°2Th.] [°2Th.] [°2Th.]

1 [17.33674 1200.67 0.2362 100.00 279.71 0.2400 5.0974

2 14.07215 51596 0.4723 42.97 240.40 0.4800 6.2810

3 3.15496 40.41 0.1968 3.37 7.85 0.2000 (111) NiSi, | 28.2876
4 2.34348 72.70 0.1574 6.05 11.29 0.1600 38.4127
5 2.07205 72.35 0.3936 6.03 28.09 0.4000 43.6860
6 2.02989 609.96 0.0984 50.80 59.21 0.1000  NiSi 44.6417
7 1.78899 28.50 0.4723 2.37 13.28 0.4800 NiSi 51.0536
8 1.43460 29.72 0.1574 2.48 4.62 0.1600 65.0119
9 [1.30186 77.19 0.3149 6.43 23.98 0.3200 (331) NiSi, 72.6238

10 1.24554 13.63 0.4723 1.14 6.35 0.4800 76.4805
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20=28,2876° ve 72,6238 deki pikler (111)NiSi, ve (331)NiSi, fazina aittir. 20=44,6417° ve
51,0536 deki pikler NiSi fazina aittir. Yeni olusan polikristalik yapiya sahip fazlardaki tane
boyutlarini asagidaki formiille hasaplamak miimkiindiir.

A
D.cos@

4.2)

Burada CuK,l igin A=1,5405 A, D difraksiyon pikinin yarim genisligidir (FWHM-radyan
bigiminde). Cizelge 4.2’de gosterilen NiSi, i¢in (260=28,2876°, FWHM=0,1968°) ve NiSi igin
(20=44,6417°, FWHM=0,0984°) verileri kullanilarak tavlama neticesinde (500°C, 1.5 saat)
olusan NiSi, ve NiSi fazlarin ortalama tane boyutlar1 d(NiSiy)=465 A ve d(NiSi)=971 A

olarak hesaplandi.

Sekil 4.5’de ve Cizelge 4.3°de Ni/pSi yapinin 500°C’de 15 saat tavlama neticesinde olusan

XRD spektrumu ve parametreleri gosterilmistir.

Courds
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e | |
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Sekil 4.5 Ni/pSi yapmin XRD spektrumu (500°C, 15 saat).
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Cizelge 4.3 Ni/pSi yapinin (500°C, 15 saat ) XRD spektrumundan elde edilen parametreler.

No. d-spacing Height FWHM Rel. Int. Area Tip width Pos.
[A] [cts] [°2Th.] [%] [cts*°2Th.] [°2Th.] [°2Th.]
1 1439614 [1108.15 0.4723 10.17 516.31 0.4800 6.1395
2 3.17979  9762.33 0.0590 [1.50 568.56 0.0600 28.0623
3 3.15404  649573.10 0.1574 100.00 100883.00  |0.1600 (111) NiSi, 28.2962
4 2.34502 162.21 0.0787 10.02 12.60 0.0800 38.3864
5 2.14463 2642 0.2362 10.00 6.15 0.2400 42.1357
6 2.07098 218.37 0.3936 |0.03 84.79 0.4000 43.7098
7 2.02872 1019.88 0.1200 |0.16 163.18 0.1000  NiSi 44.6299
8 2.02770  671.70 0.0960 0.10 85.98 0.0800 44.7705
9 1.84953 31.56 0.2880 10.00 12.12 0.2400 49.2255
10 1.78614  93.53 0.7680 10.01 95.77 0.6400  NiSi 51.0958
11 1.57123  454.52 0.0960 0.07 58.18 0.0800 58.7143
12 1.57122  283.01 0.0720 10.04 27.17 0.0600 58.8750
13 1.43337  62.95 0.1440 0.01 12.09 0.1200 65.0142
14 1.29842 186.93 0.3840 0.03 95.71 0.3200 (331) NiSi, 72.7773

Sekil 4.5’ten goriildiigii gibi Ni/pSi yap1 500°C’de 15 saat tavlandiginda NiSi, ve NiSi pik
siddetlerinin arttig1 goriilmektedir (500 °C, 1.5 saat tavlamaya nazaran, Sekil 4.4 ). Ayrica,
yeni piklerin (20=58,7143°) olusumuda goriilmektedir. Cizelge 4.3’de gosterilen NiSi, i¢in
(26=28,2962°, FWHM=0,1574°) ve NiSi i¢in (26=44,6299°, FWHM=0,1200°) verileri ve
(4.2) formiilii kullanilarak, 500°C’de 15 saat tavlama neticesinde ortalama tane boyutlari

d(NiSi»)=580 A ve d(NiSi)=796 A olarak bulundu.

Bu degerler, Ni/pSi yapilarin 500°C’de 1.5 saat tavlama sonrasi NiSi; ve NiSi’deki tane
boyutlar1 ile karsilastirildiginda; tavlama siiresinin 1.5 saatten 15 saate kadar arttirilmasiyla

NiSi; fazinin tane boyutunun biiyiimekte , NiSi’ninkinin ise kiigiilmekte oldugu goriilmiistiir.
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4.4 Ni/nSi Diyodlarin Elektrik Karakteristikleri

4.4.1 Ni/nSi Diyodlarin Akim-Gerilim Karakteristikleri

n tipi silisyum altlik tizerine S=0,28 cm” alanli, d=50 nm kalinhikli nikel kaplandi ve elektrik
Olctimler yapildi. Ni/nSi eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri Sekil 4.6 ve 4.7’de

gosterilmektedir.
e Karanhk _ e Karanhk _
o Aydmik p d o Aydmik < d
21 = ° 2= °
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o ® oe
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Sekil 4.6 Ni-nSi diyodun tavlamadan onceki I-V karakteristikleri (a) nikel tarafindan
aydinlikta, (b) In tarafindan aydinlikta
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Sekil 4.7 Ni-nSi diyodun tavlamadan onceki (a) In (J)-V grafigi, (b) In(J /Js)-V grafigi
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Schottky kontagin I-V karakteristigi su sekilde verilir:

J = J{exp[;;j - 1} 4.3)

burada doyma akim yogunlugu

J = AT exp(—% 4.4
S exp( T ) (4.4)

@y engel yiiksekligi, p ideallik faktorii, A* Richardson sabitidir.

I-V karakteristiginin dogru yonii i¢in, (4.3) formiilii yaklasik olarak su sekilde yazilabilir.

T~ T expl <2 (4.5)
-~ J exp| —= .
V=0 oldugunda, J=J; olur. (4.6)

Denklem (4.4)’den engel yiiksekligi,

kT [ A'T?
¢b_?ln( 7 J 4.7)

N

formiili ile hesaplanir. (4.6) denkleminden goriildigii gibi, ®y,’yi hesaplamak i¢in doyma
akim yogunlugunun degeri gerekmektedir. J; degeri (4.6) sartindan bulunabilir. Engelin

ideallik faktorii (4.5) denkleminden hesaplanir.

e av

P =0T din J)7)

(4.8)

(4.7) ve (4.8) denklemlerini kullanarak, Sekil 4.7a ve Sekil 4.7b’den hesaplanan engel
yuksekligi @,=0,76 eV ve ideallik faktorii B=3,0 ve olarak bulundu.
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4.4.2 Ni/ nSi Diyodlarin C-V Karakteristikleri

Tavlanmamis Ni/nSi eklemin C-V karakteristigi Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

5
(\'IA
G
12 7 Nv
~
0.9 1

0.6 1

V(V) Va=0.6 V

P

Sekil 4.8 Ni /nSi diyodun tavlamadan 6nceki C-V karakteristigi (f=1 MHz )

Biiyiik ters gerilimlerde |V| > 2V, (1/C?-V grafigi lineer sekilde degismektedir. Kiigiik
gerilimlerde (O < |V| < 2) ise deneysel sonuglar lineer kuraldan saptanmaktadir. Egrinin

(1/C*-V) lineer kisminin voltaj ekseni ile kesisimi difiizyon potansiyelini vermektedir. Sekil
4.8’den hesaplanan diflizyon potansiyelinin degeri V4=0,6V yaklasik olarak Ni/pSi eklemin
engel yiiksekligine yakindir.

(1/C%)-V grafiginden Si tarafindaki iyonlasmus katki atomlarinin (dondrlerin) konsantrasyonu

asagidaki formiille hesaplandi.

-1
1,4.10° | d(C)?
(x,) o 5 [ T (4.9)
-3 nF s nF 2
Burada N(cm™) konsantrasyon, &, =8.85.107"—= 8.85.107" —, S(cm”) kontak alanidur.
m cm

Eklemin genisligi ise 4.10 denklemi ile bulundu.
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g = & (4.10)

Sekil 4.9°da  Ni/nSi eklemin Si tarafindaki donodrlerin  konsantrasyon dagilimi

gosterilmektedir.

(98]
W

N
(9] (O8]
! !
*

N(cm'3)x 10"
N

1,5 .
*
1 |
* . .
0,5 1
O T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4

d( Ml’l’l)

Sekil 4.9 Ni /nSi diyodun tavlama oncesi eklemin kalinligina bagli dondr konsantrasyon
dagilima.

Sekil 4.9°dan goriildiigii gibi, donodrlerin konsantrasyonu silisyum yiizeyinden igeri (yaklasik
olarak 0,05um) dogru azalmaktadir. Bunun sebebi nikel atomlarmin difiizyonu ile ilgili

olabilir.



44

4.5 Tavlamanin Ni /nSi Diyodlarin Elektrik Karakteristiklerine Etkisi

n tipi silisyum altlik {izerine S=0,28 cm” alanli, d=50 nm kalinlikli nikel kapland: ve tavlama
sonrasi (500°C,10 dak.) elektrik 6lgiimler yapildi. Sekil 4.10°da tavlanmis Ni/nSi eklemin I-V

karakteristigi( karanlikta ve aydinlikta ) verilmistir.

e Karanhk —_ 1
o Aydmhk 20 é o
h—1 [¢]
o®
15 - o®
O.
[ ]
10 4 3
O.
5 - 99'
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888588800000000000)0¢ T
- -1 1 )

Sekil 4.10 Ni /nSi diyodun 500°C’de 10 dakika vakumda tavlama sonrasi I-V karakteristigi.

Sekil 4.10’dan goriildiigii gibi, tavlama neticesinde 1518a duyarhilik artmaktadir. Denklem
(4.7) ve (4.8) kullanilarak yapilan hesaplamalar 500 °C’de 10 dakika tavlama neticesinde
Ni/nSi eklemin engel yiiksekliginin ¢, =0,73 eV oldugunu gosterir. Tavlama sonras1 engel
yiiksekligi, tavlamadan onceki ¢, =0,76 eV’a gore cok az degismektedir. Ancak ideallik
faktorii keskin artmaktadir. Tavlamadan once P=3 iken tavlamadan sonra f=11,6 olarak
hesaplanmustir.

Sekil 4.11°de 500 °C’de 10 dakika tavlanmis Ni/nSi eklemin C-V karakteristigi verilmektedir.
Eklemin silisyum tarafindaki donérlerin konsantrasyon dagilimi sekil 4.12°de verilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi, dondrlerin yayilma derinligi artmaktadir. Bu da nikelin diflizyonu ile

ilgili olabilir.
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Sekil 4.11 Ni /nSi diyodun 500°C’de 10 dakika vakumda tavlama sonrasi C-V
karakteristigi (f=1 MHz ).

2,5

[u—
()]
|

N(cm'3)x 10"
[ J

o
N
|
[ ]
[ ]
[ ]

0 0,2 0,4 0,6
d(um)

Sekil 4.12 Ni /nSi diyodun 500°C’de 10 dakika tavlama sonrasi eklemin kalinligina bagl
donor konsantrasyonu.

Sekil 4.13’de 500°C’de 20 dakika tavlanmig Ni/pSi diyotun I-V Kkarakteristikleri
gosterilmistir. Bu diyod i¢in engel yiiksekligi ¢, = 0,69 eV ve ideallik faktorii f=2,17°dir. Bu
denklemin C-V karakteristigi Sekil 4.14’te verilmistir. C-V karakteristiklerinden hesaplanan

donorlerin konsantrasyon dagilimi Sekil 4.15°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.13 Ni /nSi diyodun 500°C’de 20 dakika vakumda tavlama sonrasi I-V karakteristigi.

1/C*(nF)*

Vi=0.6 V

Sekil 4.14 Ni /nSi diyodun 500°C’de 20 dakika vakumda tavlama sonrasi C-V karakteristigi
(f=1 MHz).
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Sekil 4.15 Ni /nSi Diyodun 500°C’de 20 dakika vakumda tavlama sonrasi eklemin kalinligina
bagli donor konsantrasyonu dagilimi

500°C’de 30 dakika tavlanmis Ni/nSi eklemin I-V ve C-V Kkarakteristikleri Sekil 4.16 ve
4.17°de gosterilmektedir. C-V karakteristiklerinden elde edilen dondrlerin konsantrasyon
dagilim1 Sekil 4.18de verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi, tavlama siiresi arttik¢a dondrlerin

konsantrasyon gradyani azalmaktadir. Bu da nikelin silisyuma difiizyonu ile bagl olabilir.

N
P

e Karanhk
o Aydmlk

Sekil 4.16 Ni /nSi diyodun 500°C’de 30 dakika vakumda tavlama sonrasi I-V karakteristigi.
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Sekil 4.17 Ni /nSi diyodun 500°C’de 30 dakika vakumda tavlama sonrasi C-V karakteristigi
(f=1 MHz).
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Sekil 4.18 Ni /nSi Diyodun 500°C’de 30 dakika vakumda tavlama sonrasi eklemin kalinligina
bagli dondr konsantrasyonu dagilimi.
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Sekil 4.19°da tavlanmamis ve 500°C’de 10, 20 ve 30 dakika tavlanmis Ni/nSi eklemin

karanliktaki I-V karakteristikleri verilmistir.

Sekil 4.19 Ni /nSi eklemin (1) tavlamadan 6nce ve 500 °C, (2) 10 dakika, (3) 20 dakika, (4)
30 dakika tavlamadan sonraki I-V karakteristigi.

Sekilde goriildiigii gibi tavlama siiresi arttikca dogru akim artmaktadir. Cizelge 4.4’de Ni/nSi

eklem icin tavlamalar Oncesi ve sonrasi elektrik ve fotoelektrik parametreler verilmektedir.

Cizelge 4.4 Ni/nSi i¢in [-V karakteristiklerinden elde edilen parametreler.

islem dn(eV) JS(MA/CI’nZ) B lo/lters(V=1V) | hers(@yd)/lers(kar) | Voc(mV) | Is(uA/cm2)
) 0.76 1.3 3 1.8 1.6 - -

tav.once

500°C,10'

tavlama 0.73 5.7 11.6 15.4 6.3 - -

sonrasi

500°C,20'

tavlama 0.69 23.7 2.2 10 6.7 40.2 150.5

sonrasi

500°C,30'

tavlama 0.68 36.2 0.9 7.4 5.1 23 182.1

sonrasi
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4.6 Ni/ nSi Diyodlarin Fotovoltaik Karakteristikleri

Tavlanmamis Ni/nSi diyodlarin I-V karakteristiklerinden, bu eklemlerin 1518a duyarliliklarinin
zayif oldugu goriilmektedir. Tavlama 6ncesinde ve lizeri agik olarak 500°C’de 10 dakika
vakumda tavlama sonunda Ni/ nSi ekleminde 1s13a duyarhilik goriilmemistir. 500°C’de 20 ve
30 dakika tavlamadan sonra fotoduyarlilik bir miktar artmaktadir. Sekil 4.20°de Ni/nSi
fotodiyodun 500°C’de 20 ve 30 dakika tavlama sonrasindaki fotovoltaik karakteristikleri

gosterilmistir.
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Sekil 4.20 500°C’de (1) 20 dakika ve (2) 30 dakika tavlanmis Ni/nSi diyodun aydinliktaki
(I=100 W/cm®) fotovoltaik karakteristikleri.

Sekilden goriildiigii gibi tavlama siiresi arttikca fotovoltaik karakteristik bozulmaktadir.
Nikelin silisyuma difiizyonu neticesinde Ni/Si sinirinda nikel silikat fazlarin olusumu,

eklemin fotoduyarliliginin azalmasinin nedeni olabilir.
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4.7 Ni/pSi Diyodlarin I-V ve C-V Karakteristikleri

Ni/pSi eklemleri nikel filmi (dn=184 nm, Sxi=0,36 cm?®) p tipi (p=19,5 Qcm) silisyumun
lizerine vakumda buharlastirma yontemiyle hazirlandi. Sekil 4.21°de ve 4.22’de Ni/pSi
eklemin I-V ve J-V (dogru yon) karakteristikleri gosterilmektedir.

e Karanhk
o Aydmhk

Sekil 4.21 Ni/pSi eklemin I-V karakteristigi (tavlama oncesi).

-10

InJ

-11 ~

-12 A

-13 A

14

-15 A

[ ] ..*

-16 ‘ ‘
vY) g

Sekil 4.22 Ni/pSi eklemin dogru yon J-V karakteristigi (tavlama 6ncesi).
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Bu karakteristiklerden hesaplanan Ni/pSi eklemin elektrik parametreleri Cizelge 4.5°de
verilmektedir. Sekil 4.21°den ve Cizelge 4.5’den goriildiigii gibi Ni/pSi eklem (tavlamadan

once), Ni/nSi ekleme gore daha yiiksek dogrultma ozelliklerine sahiptir. Bunun yanisira,

1 d
Ni/pSi eklem 1s18a duyarlilik géstermektedir (M =178). Bu nedenle Ni/pSi eklemler

IZQI‘S (kar )

Schottky diyodu gibi kullanilabilirler.

Sekil 4.23’de Ni/pSi diyodun fotovoltaik karakteristii verilmektedir. Sekilden elde edilen

acik devre gerilimi ve kisa devre akim yogunlugu Vo= 54 mV ve Jo= 39 nA/cm” dir.

Voe(mV)

Sekil 4.23 Ni/pSi eklemin aydinliktaki fotovoltaik karakteristigi (Tavlama dncesi).
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Sekil 4.24°de Ni/pSi diyodun C-V karakteristigi gosterilmektedir. Bu grafikten hesaplanan

difiizyon potansiyeli V4 ~0,85 V ve silisyum tarafindaki akseptorlerin konsantrasyonu

Nx=0,372.10" cm™diir.

1/C*(nF)*

Va=0,85V

Sekil 4.24 Ni/pSi diyodun C-V karakteristigi (1 MHz).
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4.8 Tavlamanin Ni/pSi Diyodlarin Elektrik Parametrelerine Etkisi

Bu boliimde 500°C’de 90 dakika tavlanmig Ni/pSi eklemlerin I-V ve C-V karakteristikleri
incelenmektedir. Sekil 4.25°de Ni/pSi eklemin tavlama sonrasi (500°C, 90 dakika) I-V

karakteristikleri verilmektedir. Buradan elde edilen parametreler Cizelge 4.5’de verilmektedir.

Gorildiigii gibi, tavlama neticesinde eklemin dogrultma ve fotoduyarlilik 6zellikleri keskin

azalmustir.

e Karanhk
o Aydmhk

N
P

Sekil 4.25 Ni/pSi eklemin I-V karakteristigi (500°C, 90 dakika).

Cizelge 4.5 Ni/pSi i¢in I-V karakteristiklerinden hesaplanan parametreler.

Id/ Iters
islem [ gyev) | JAm) | B | v=1sv) | o@D hes®k@) | v (mV) | Js(uA/em2)
tav.once | 0.909 | 4.89.10° | 1.74 | 13 178 54 39
90 dak. | 0.67 | 6.18.10° | 048 | 1.2 13 35 196
tavlama son.
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Sekil 4.26°de Ni/pSi eklemin C-V karakteristigi verilmektedir.

Sekil 4.26 Ni/pSi eklemin C-V karakteristigi (500°C, 90 dakika).

Cizelge 4.5’de goriildiigi gibi tavlama neticesinde engel yiiksekligi azalir, doyma akim
yogunlugu artar, dogrultma katsayisi ve fotoduyarlilik azalir. Bunlarin sebebi, tavlama
siirecinde karsilikli etkilesme neticesinde eklemin siirinda yeni NiSi; ve NiSi fazlarmin

olusumu ile ilgili olabilir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir ve su sekilde yorumlanmustir.

1.

Ni/Si yapinin 500°C 90 dakika tavlanmasi neticesinde XRD spektrumlarinda NiSi,
((111) igin 26=28,2876° ve (331) igin 72,6238°) ve NiSi (20=44,6417° ve 51,0536°)
fazlarinin olusumu gozlenmistir. XRD spektrumlarindaki piklerin yarim siddetinden
hesaplanan polikristalik NiSi, ve NiSi fazlarmin tane boyutlar1 d(NiSiy) =465A ve
d(NiSi) =971A olarak bulunmustur. 500°C’de tavlama siireci 15 saate ¢ikarildiginda,
yukarida gosterilen NiSi, ve NiSi piklerinin siddetleri artmaktadir. Ayrica, 500°C’de
15 saat tavlanmis Ni/Si eklemlerin sinir bolgesinde olusan fazlardaki NiSi tane

boyutlar1 azalirken (d(NiSi) =796A), NiSi, tane boyutu artmaktadir (d(NiSiy) =5 SOA).

Tavlanmaya maruz kalmis Ni/Si ekleminde, nikelin silisyum althiga difiizyonu
(yayilmasi) gergeklesir. 500°C’de 15 saat tavlama neticesinde nikelin silisyumda
konsantrasyon dagilimi XRF yontemi ile incelenmistir. Nikelin difiizyonu neticesinde
silisyum altlikta olusan konsantrasyon dagilimi iki boélgeden olusur (Sekil 4.3).
1) Silisyum yiizeyine yakin bélgede (x<Ium) nikelin konsantrasyonu (N~10*cm™)
cok yiiksektir ve konsantrasyon dagilimi merdiven bi¢imindedir. 2) Silisyumun ig
bolgesinde (x>1um) nikelin konsantrasyonu (N~10" cm™) daha diisiiktir ve
konsantrasyon dagilimi (gradyani) daha kiigiiktiir. Nikelin silisyumdaki konsantrasyon
dagilimindan hesaplanan nikelin diflizyon katsayisi,  silisyumun ylizey ve i¢
bolgesinde sirasiyla Dy~5.10'14 cm’/sn ve D; ~10™ cm?/sn olarak hesaplanmistir. Ni/Si
eklemin tavlama siirecinde meydana gelen olaylar1 nikelin silisyumdaki konsantrasyon
dagilimi ve X 1sinlart kirmnimi (XRD) sonuglart ile yorumlamak miimkiindiir. Nikelin
silisyuma difiizyonu siirecinde, nikel silisyum atomlar1 ile etkilesir ve Ni-Si fazlar
olusur. Difiizyon siirecinde yeni fazlarin olusmasi reaktif diflizyon olarak adlandirilir.
Bu olay, nikelin yiiksek konsantrasyonlu bolgesinde meydana gelir, yani silisyumun
ylizeye yakin bolgesinde NiSi; ve NiSi fazlari olusur. Bu bolgede nikelin yayilma hizi
cok diisiiktiir, yani difiizyon katsayis1 kiiciiktiir (Dy~5.10'14 cm?/sn). Silisyum atomlar1
ile etkilesmeyen nikel atomlar1 daha biiyiik hizla (Dj¢ ~10"® cm?/sn) 6rgiideki arayer
pozisyonlar1 ile althgin i¢ine dogru hareketlenirler. Tavlama siirecinin 90 dakikadan
15 saate ¢ikartilmasiyla NiSi, fazlarindaki tane boyutlarmin biiylimesi, diflizyon

neticesinde silisyum altlikta nikelin miktariin artmasi ile yorumlanabilir.

3. Tavlanmamigs Ni/nSi ve Ni/pSi eklemler Schottky engel oOzellikleri gdsterirler
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(Sekil 4.6 ve Sekil 4.21). Hem n-tipi hem de p-tipi silisyumla nikelin engel
olusturmasi, nikelin silisyumda hem dondr, hem de akseptér katkist gibi
davranmasindan dolayidir. Bilinmektedir ki, nikel silisyumda hem dondr seviyesi
(Ec-0,35eV) hem de akseptor seviyesi (E, +0,35¢V) olusturmaktadir. Ni/nSi ve Ni/pSi
eklemlerin 500°C’de tavlanmasi neticesinde dogrultma ve fotoduyarlilik 6zellikleri
azalir. Eklemlerin elektrik ve fotovoltaik parametrelerinin bozulmasini nikelin
silisyumda reaktive diflizyonu neticesinde, Ni/Si eklemin sinir bolgesinde NiSi, ve
NiSi fazlarmin olusumu ile yorumlamak miimkiindiir. Yani tavlanmamig Ni/Si eklemi,
tavlamadan sonra Ni / NiSiy(NiSi) / Si heteroeklemine doniisiir. Yeni olusan fazlar
metalik Ozelliklere sahip olduklarindan ve bu fazlarin biiyiik olasilikla homojen

olmamasindan dolay1 eklemlerin dogrultma ve fotovoltaik karakteristikleri bozulur.

. Tavlanmamis Ni/nSi ve Ni/pSi eklemlerin akim gerilim, fotovoltaik ve kapasitans-

gerilim karakteristiklerinin incelenmesi ve karsilastirilmasi sonucu, p-tipi silisyum
althgin yiizeyinde yapilan Ni/pSi eklemin daha yiliksek Schottky engeli 6zelliklerine
sahip oldugu ve Schottky diyodu olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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