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OZET

Metal-yariiletken eklemler, mikroelektronik cihazlarin ve entegre elektronik elemanlarin
temelini olusturmaktadir. Gegis metalleri kullanilarak yapilan metal-yariiletken eklemlerin
karakteristikleri ile ilgili yapilan arastirmalarda ara yilizde olusan silikatlarin 6zdirenglerinin
diisiik olmast ve oksitlenmeye karst dayanikli olmalar1 dikkat ¢ekmistir. Yine de, gecis

metal/yariiletken eklemler konusunda az ¢alisma vardir.

Bu caligsmada, kristal Si(100) altlik {izerine benzer kimyasal 6zellikler tasiyan Ti ve Zr ince
film kaplama yapilarak yapilan eklemlerin elektriksel Ozelliklerinin karsilagtirilmasi
amaglanmistir. DC magnetron sigratma teknigi ile n-tipi ve p-tipi Si(100) altlik tizerine Ti ve
Zr ince film kaplamalar yapilmistir. Bu eklemlerin akim-gerilim ve kapasitans-gerilim
karakteristikleri incelenmis, deneysel bulgulardan Schottky engel yiiksekligi, ideallik faktorti,
katk1 iyonu yogunlugu gibi parametreler hesaplanmistir. Ayrica, Si altlik icin UV gegirgenlik
Olciimii yapilarak yasak enerji araligi hesaplanmig ve kaplamadan sonra XRD analizleri

incelenerek ara yiizeyde ne tiir kristal fazlar1 olusup olusmadigi irdelenmistir.

Yapilan elektriksel ol¢timlerde, Ti/p-Si eklemin engel yiiksekligi @yuvy= 0,73 eV, Dyc.vy=
0,90 eV ve akseptdr iyonu yogunlugu N,= 2,28x10"° cm™ olarak, Ti/n-Si eklemin engel
yiiksekligi @pr.vy= 0,68 eV, Dyc.vi= 0,80 eV ve dondr iyonu yogunlugu Ng=5,12x10" ¢m™
olarak ve Zr/p-Si eklemin engel yiiksekligi ®yqv)= 0,83 eV, Opc.vy= 1,34 €V ve akseptor
iyonu yogunlugu N,= 3,03x10" ¢cm™ olarak hesaplanmustir. Ayrica Ti/Si eklemlerin foto
duyarhilik 6zelligi gdstermedigi, ancak Zr/p-Si ekleminin 1s1kla dogrultma 6zelliginin arttig1
gozlenmistir. Hazirlanan Ti/n-Si, Ti/p-Si ve Zr/p-Si eklemleri Schottky diyot ozelligi

gostermistir.

Anahtar kelimeler: Ti/Si ve Zr/Si eklemler, Schottky diyot, TisSis
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ABSTRACT

Metal semiconductor junctions form the fundamental background of microelectronic and
integrated electronic devices. Researches have focused on the characteristics of metal
semiconductor junctions made by using transition metals since silicides at the interface have
low resistivity and they are not oxidized easily. However, there is still lack of study about

transition metals/semiconductor junctions.

In this study, junctions having either Ti or Zr thin film covering on crystal Si substrate have
been compared in terms of their electrical properties. The Ti and Zr thin film coverings on n-
type and p-type Si substrate have been made by using DC magnetron sputtering technique.
Current-voltage and capacitance-voltage characteristics of the junctions have been
investigated experimentally. Moreover, parameters like Schottky barrier height, ideality factor
and dopand density have been calculated. Also, energy gap has been calculated by measuring
UV transmission for Si substrate and after the covering, types of crystal phases have been

determined by making XRD analysis.

After completing electrical measurements, these following calculations have been concluded:
Ti/p-Si junction barrier height ®y(I-V)= 0,73 eV, ®,(C-V)= 0,90 eV and acceptor dopant
N,=2,28x1013 cm-3 , Ti/n-Si junction barrier height ®y(I-V)= 0,68 eV, ®,(C-V)= 0,80 eV
and donor density N4=5,12x1011 cm-3, and Zr/p-Si junction barrier height ®,(I-V)= 0,83 eV,
®y(C-V)=1,34 eV and acceptor dopant N,= 3,03x1013 cm-3. In addition Ti/Si junctions has
not shown photo sensitivity property. On the other hand, Zr/p-Si junction Schottky diode
property has increased proportionally with light. It is observed that Ti/n-Si, Ti/p-Si and Zr/p-
Si have Schottky diode properties.

Keywords: Ti/Si and Zr/Si junctions, Schottky diode, TisSis.



1. GIRIS
Metal-yariiletken eklemler giiniimiiz elektronik teknolojisinde biiylik bir dneme sahiptir.
Elektronik yariiletken elemanlarin pek cogu, (diyot, transistor, fototransistor, diak, triak,

giines pilleri, vs.) yariiletkenlerin iginde veya yiizeyinde olusan engellerden yararlanilarak

hazirlanirlar (Caferov, 1998).

Schottky eklemi olarak da adlandirilan metal-yariiletken eklemler genis bir uygulama alanina
sahiptir (Aydin, 2006). Diisiik direncli olmalari, yiiksek frekanslarda calisabilmeleri, ¢ok kisa
anahtarlama siirelerine(10™'s) sahip olmalari, 1stya dayanikli ve oksitlenmeye kars: direngli
olmalar1 gibi bir¢ok iistiin 6zelliklere sahiptirler. Ayrica bunlar entegre devre elemanlarinda
ara iletken elemami olarak ta kullanilirlar. Hizli anahtarlama o6zellikleri bu diyotlarin
radyoelektronik darbe devrelerinde, bilgisayarlarda ve yiiksek islemsel hiz gerektiren

otomasyon devrelerinde kullanilmalarini saglar (Tataroglu, 2006).

n-Si ve p-Si kullanilarak yapilan metal-silikat eklemler en yaygin aragtirtlanlardir (Jin, 2005).
Calismalar, silikatlarin ara yiizeyde olusma seklinin ve kristal yapisinin, eklemlerin elektriksel
ve optik Ozelliklerine onemli o6l¢iide etkisi oldugunu gostermektedir. Metal-yariiletken
eklemlerde en onemli parametrelerden biri engel yiiksekligidir. Ara ylizeyde sadece engel
yiiksekligi degil, ara yiizeyin diger ozellikleri de onemlidir. Schottky eklemlerin ideallik
faktorii ve engel yiiksekligi gibi 6zelliklerinin tavlama, diisiik sicaklik ve frekans degisimi
gibi fiziksel sartlarda ne kadar degistigi konusu en yaygin aragtirma alanidir. Schottky

eklemlerin teknolojik Oneminin artmasiyla, calismalar bu eklemlerin I-V ve C-V

karakteristiklerinin dogasini tamamen anlamaya yonlenmistir (Aydin, 2006).

Ti/p-Si eklemlerin ara yiizeylerinde olusan Ti-silikatlar ve bunlarin elektrik ve optik
ozelliklerinin arastirilmast konusunda gesitli calismalar mevcuttur. Ti/p-Si eklemlerin diisiik
sicakliklarda engel yliksekliginin ve ideallik faktdriiniin degisimi, yiiksek tavlama
sicakliklarinda ara ylizey silikat fazlarinin degisimi ve elektriksel 6zelliklerine etkisi gibi
konularda ¢alismalar yogunlagsmistir (Fujimura, 2000). Ti/n-Si eklemler konusunda ¢ok az
calismaya rastlanmistir. Zr/Si eklemler konusunda da yine ¢ok fazla ¢alisma mevcut degildir.
Zr-silikat fazlar1 konusunda en son ¢alismalar mikro piller, metal-yalitkan-yariiletken (MIS)

eklemler konusunda yogunlagsmaktadir (Tataroglu, 2006).

1. boliim bu diyotlar ve bunlarin kullanim alanlariyla ilgili bilgileri, 2. bolim ise fiziksel
olusumlar1 ile ilgili bilgileri icermektedir. 3. boliimde deneysel ¢calismalar anlatilmis, yapilan
Olciimlerden elde edilen grafikler verilmistir. 4. boliim ise sonuclarin degerlendirilmesini

icermektedir.



2. TEMEL BiLGILER

Katilar kimyasal baglarla bir araya gelmis atomlardan olusurlar. Bu nedenle katihal fizigi bir
araya gelmis atomlarin ortak ozellikleri ve iliskileri ile ilgilidir. Kati igerisindeki bir tek
atomun Ozellikleri katinin 6zelliklerini belirlemede ¢ok 6nemlidir, ancak kristal orgiideki bir
atomu ele alirsak onun ¢evresindeki fiziksel sartlardan biiyiik 6lciide etkilenmis oldugunu
goriiriiz. Elektriksel iletkenlik, faz doniisiimleri, ferromanyetizma gibi olgular bir kat1 igin

karakteristik 6zelliklerdir fakat bir atom i¢in bir sey ifade etmezler.

Kristal yapilarda atomlarin denge konumlar1 diizenlidir. Kristalde bu diizenlilik {i¢ boyutta
sonsuz uzaklikta dahi tekrarlanir. Bu durum kristali uzak diizenlilikle tanimlar. Kristal halde
malzemenin serbest enerjisi en kii¢iik degerdedir ve bu nedenle kristal yap1 katinin en kararl
halidir. Amorf katida ise birbirine yakin atomlarin yapisinda belirli bir diizenlilik olabilmesine

ragmen uzak diizenlilik yoktur.

Dogada elementler elektriksel iletkenliklerine gore 3 smmfa ayrilirlar. Iletkenler(metaller),
yariiletkenler ve yalitkanlar. Gilinlilk hayatimizin biiyiik bir boliimiinii olusturan kati
malzemeler belirli bir sekil veya durumdadirlar. Kati1 cisimler 6rgii yapilarina gore kristal ve
amorf yapida bulunurlar. Bu yapilardaki yiik tastyicilart dedigimiz tanecik yogunlugu ve
bunlarin kati malzeme igerisindeki hareket kabiliyeti o katinin iletkenligini belirler. Kati
malzemelerin elektrik iletkenlikleri arasindaki farkin agiklanabilmesi ic¢in katilarin tanecik

yapilarmin ve enerji bant diyagramlarinin anlasilmasi gerekir.

Bir malzemenin iletkenlik sinifi malzemenin 6zdirencine gore belirlenebilir (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Malzemelerin 6zdirence gore siniflandirilmasi

Malzemeler Ozdirenc(p)
[letkenler(metaller) p=10"%-10"°Qm
Yariiletkenler p= 10°° =10* Q2.m

Yalitkanlar p>10°0Q2.m




Ancak farkli cisimlerin 6zdireng degerlerinin {ist liste gelebilmesinden dolay1 bu siniflama
kesin belirleyici degildir. Metaller ile yariiletkenler arasindaki fark, onlarin sicaklikla

Ozdirenglerinin degisiminden daha agik sekilde goriilebilir.
Metallerde 6zdireng sicaklikla dogru orantili artar (Sekil 2.1a).
p=p,aT @.1)

Katkisiz bir yariiletkende ise 6zdireng sicaklikla iistel olarak azalir (Sekil 2.1b).

E g
p=Aexp(. %) 22)

Metallerin ve yariiletkenlerin 6zdirencinin veya iletkenliginin sicakliga baglh degisimi soyle

aciklanabilir. Bir kristal katida 6zdirenci olusturan en 6nemli etkenler kristal kusurlar1 ve 6rgii

fononlar1 oldugundan dolay1 6zdirenci, fononlardan dolay1 olusan(p,) ve kristal orgliyii
bozan kusurlardan olusan( p,) Ozdirencler olarak ikiye ayirabiliriz. Bunlarin toplami net
Ozdirenci verir (2.3).

P=p;+p; (2.3)
Fononlar, orgii titresimlerini ifade eden kuantum durumlaridir, yani titresimin pargacik
modelidir. p; sicakliktan bagimsiz olmasima karsilik, o, ¢ok fazla olmamak iizere kristal

kusurlarindan bagimsiz ve sicakliga baglidir. Bu Matthiessen kurali olarak bilinir(Durlu,

1992).

[
L
»
>

Ozdirenc
Ozdirenc

Slcakh]{ Slcaklﬁ<
a) b)

Sekil 2.1 Metallerin ve yariiletkenlerin 6zdirencinin sicaklikla degisimi



Metallerin ve yariiletkenlerin genel bir ifadeyle 6z direnci,

p= 1 = 1 olarak tanimlanir (Caferov, 1998). (2.4)
o neu
Oda sicakliginda metal atomlarinin hemen hemen tamami iyon halindedir. Degerlik bandi tam

dolu degildir ve atom sanki serbest elektron bulutu ile ¢evrelenmis gibidir. Metallerde yiik
tastyicilarinin yogunlugu yaklasik 10%*cm~ civarindadir ve tasiyict yogunlugu da sicaklikla
cok az degisir. Elektronlarin mobilitesi 1sisal Orgii titresimlerinin artmasi ile azalir. Bu
durumda metalde sicaklik arttik¢a, mobilite azalir ancak elektron yogunlugu ¢ok az artar.
Elektron yogunlugu artisina kiyasla mobilitenin azalmasi daha baskindir. Bu nedenle

metallerde sicaklik arttikca 6z direng artar (Sekil 2.1a).

P(T)=p(T,)(1+adt) (2.5)

Cizelge 2.2 Bazi malzemelerin 20 °C” de ki dzdirengleri ve sicaklikla degisim katsayilari [1]

Malzeme Ozdiren¢ (ohm.metre) | Sicaklik katsayisi (1/K)
Giimiis 1.59 x 107 0.0038
Bakir 1.7 x 10 0.0039
Aliiminyum 2.82 x 10 0.0039
Tungsten 5.6x10° 0.0045
Platin 1.1 x107 0.00392
Konstantan 4.9 x 107
Karbon 3.5x10° -0.0005
Germanyum’ 46x10" -0.048
Silikon” 6.4 x 10 -0.075
Cam 10 -10" 0
Kauguk ~10" 0
Siilfiir 10" 0

" Yariiletkenlerin 6zdirenci biiyilik oranda malzeme igindeki katk: atomlarina baglidir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Constantan
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Glass
http://en.wikipedia.org/wiki/Sulfur

Katkisiz (6zden) yariiletkenlerde ise metallerin aksine elektron yogunlugu sicaklikla iistel
olarak artar. Isisal fononlarla elektronlarin etkilesmesi sonucu elektronlarin mobilitesi azalir
fakat elektron yogunlugu degisimi mobilitenin azalmasina oranla daha baskindir ve bu yiizden

Ozdireng, sicaklik arttik¢a hizli bir sekilde azalir (Sekil 2.1b).

Iletkenlerin, yariiletkenlerin ve yalitkanlarin &zdireng kriterine gére birbirinden ayirt edilmesi
her zaman gecerli degildir. Yariiletkenler yiiksek sicakliklarda iletken olabilirken diisiik
sicakliklarda yalitkanlara benzer. Metallerde ise yiiksek sicakliklarda ozdireng sicaklikla
dogrusal artarken diisiik sicakliklarda daha karisik bir fonksiyonla ifade edilir. Matematiksel

olarak bir metalin sicakliga bagli 6zdirenci Bloch-Gruneissen formiilii ile verilir.

Or

n

p(T) = p(0) + A( @T y 2.6)

]. X —dx
oo (€ =Dl-e7)

p(0) sadece yapisal kusurlara bagl 6zdireng, A ise elektronlarin Fermi yiizeyindeki hizidir ve
Debye yarigap1 ile elektron yogunluguna baglh bir katsayidir. ®,, 6zgiil 1s1 6l¢iimiinden ve

0zdiren¢ Olclimlerinden elde edilen Debye sicakligidir, n ise dogal etkilesimlere bagli bir

dogal sayidir.
® n =15 ise fononlar tarafindan elektronlarin sagilmasina bagli direng
® n =3 ise gecis metalleri i¢in s-d yoriingelerindeki elektron sa¢ilmasina bagl direng

® n =2 ise elektron-elektron etkilesimine bagl direng oldugu anlamina gelir.

Yariiletkenlerde ise sicakliga bagl 6zdireng i¢in en iyi yaklagim Steinhart - Hart denklemidir.

A,B ve C Steinhart-Hart katsayilaridir. Bu denklem termistorlerin kalibrasyonunda kullanilir.
1/T = A +Bln(p) + C(In(p))° (2.7)

Ozdirencin sicakliga bagl degisimi (2.4) ifadesiyle genel olarak anlatilmaya calisilmis
olmasina ragmen o kadar basit degildir. Yariiletkenlerde 6zdireng biiyilik oranda katki atomu
yogunluguna baghdir. iletken, yariiletken ve yalitkanlar arasindaki farki en iyi aciklayan

yaklasim katilarin band teorisidir.

Elektrik akimu ileten iki tip iletken olabilir. Bunlar elektronik ge¢isli iletken ve iyonik gecisli
iletkenlerdir. Metallerde elektrik akimi tasiyicilari elektronlar oldugu i¢in metaller elektronik
iletkenlerdir. Iyonik iletkenlerde elektrik akimi malzemenin iyonlar: ile tagimir. Elektrolitler
iyonik iletken grubunda olabilirler. Yariiletken malzemeler ise hem elektronik hem de iyonik

iletkenlige sahip olabilirler. Yariiletkenlerin ¢ogu (Si, Ge, Se, Te gibi) ve bilesik yariiletkenler


http://en.wikipedia.org/wiki/Steinhart-Hart_equation

(GaAs, GaP, InSb, InP, CdS, CdSe, CdTe, ZnS, PbS, SiC v.b.) elektronik iletkenlige
sahiptirler. Is1 enerjisi etkisiyle yariiletken icinde serbest yiik tasiyici (elektron ve delik)
yogunlugu artar. Is1 etkisiyle meydana gelen yiik tasiyicilarina dengeleyici veya 1sisal yiik
tagiyicilart denir. Bundan baska, serbest yiik tasiyicilart 151k, elektrik alan, basing, y-1sinlari,
hizli pargaciklarin (elektron, proton, notron, iyon v.b.) bombardimani etkisiyle olusabilirler.

Bu yontemlerle meydana gelen yiik tasiyicilarina denklestirilmemis yiik tasiyicilari adi verilir.

Metallerde atomlar tam olarak iyonlasmis durumdadirlar ve serbest elektron yogunlugu
atomlarin yogunlugu kadardir(n = 10”cm ™). Dolayisiyla metallerin yiik tastyict yogunlugu
dis etkilerle ¢ok az degismektedir. Katkisiz(6zden) yariiletkende ise serbest elektron
yogunlugu(n ~ 10" —10"cm™), ana atom yogunluguna(n ~10”cm™) gore ¢ok azdir. Bu
nedenle yariiletkenlerin yiik tasiyict yogunlugunun dis etkilerle biiyiik oranda degismesi
birgok 6zelligini de biiylik oranda degistirmektedir. Yiik tasiyicilarinin dis etkilerle olusma
yontemi yariiletkenin kristal yapisina, bilesenlerine ve katki atomlarinin bulunmasina
baghdir. Cok az miktardaki katki atomu(%10~> —10~") yariiletkenin iletkenligini ok biiyiik
oranlarda(10%kata kadar) degistirebilir. Yariiletkenleri diger katilardan ayiran ozellik dis
etkilerle ozelliklerinin degistirilebilir olmasidir. Boylece, katihal fizigindeki gelismelerle
paralel olarak giiniimiiz teknolojisinin en temel malzemeleri arasinda yariiletkenler yer alir.
Yariiletkenlerin 6zelliklerini anlamak i¢in kristal yapilarinin ve atomlar1 arasi etkilesimlerinin

anlagilmasi gerekir.



2.1 Yarniiletkenlerin Band Teorisi
Katilar iletkenlik yoniinden birbirinden ayiran en iyi 6zellikleri onlarin bant yapilaridir.

Kristal orgiiniin temelini atom ¢ekirdekleri olusturur ve ¢ekirdekleri bir arada tutan elektron
baglar1 disinda, iletkenligi saglayan serbest elektronlar dis elektrik alan etkisiyle kristal orgii

i¢inde hareketlenirler (Sekil 2.2).

&)

®

Gerilim

© 0.0 O
©@ 00O

Sekil 2.2 Dis elektrik alanda elektronlarin hareketlenmesi

Serbest hareket eden elektronun enerjisi E ve momentumu p ile ifade edilir. Bu parametreler

arasindaki baginti,

2

E=P (2.8)
2m,

ile verilir. Burada m, serbest elektronun kiitlesidir. 3 hiziyla hareket eden serbest

elektronun, A De Broglie dalga boyu

pob__b (2.9)
p myd

Dalga sayis1 k,
2n

k=" 2.10
. (2.10)

ile verilir ve 2m uzunlugundaki dalga boyu sayisim1 karakterize eder. Serbest elektronun

momentumu

h h 2=

—— =" _pk 2.11
P T @11

seklinde verilir. Serbest elektronun enerjisi ise,

E =
2m,

(2.12)



ifadesiyle verilir. (2.12) esitliginde goriildiigii gibi serbest elektronun enerjisi dalga sayisinin

karesiyle orantili degisir.

Serbest elektronun enerjisi siirekli deger alabilir, fakat gercekte kristal i¢indeki elektronun
hareketini, Orgli atomlariyla etkilesmesi belirler. Kristalde o6rgii atomlarinin olusturdugu

potansiyel alan1 Sekil 2.3 de ki gibi tek boyutta gosterebiliriz.

\%

Tiii

Q@<«— 2 >0

>

Sekil 2.3 Tek boyutlu kristalde ¢ekirdeklerin potansiyel enerjisinin dagilimi

Dalga sayis1 veya vektorii dedigimiz biiyiikliik ters 6rgii uzayinda tanimlanan bir biiyiikliiktiir.
Kristalin enerji bandinda elektronun N-tane enerji diizeyi yerlesmektedir. Her enerji

diizeyinde dalga vektorii

k ==Tn, (2.13)

p, =—n, (2.14)

degerlerini alir. Burada i=x,y,z ; j=1,2,3,... ve n ; =0,£1,£2,.. degerlerini alirlar.

Basit kiibik kristal i¢in, k; ve p, nin degerlerinin degisimini

_Egki <E
a a
(2.15)
a




araliklarinda vermek yeterlidir. Koordinat merkezi etrafinda cizilen ve (2.15) denkleminde
verilen kuazimomentumun tiim degerlerini kapsayan bolgeye birinci Brillouin bandi adi

verilir.

k koordinat sisteminde basit kiibik kristalin 1. Brillouin bandi kiiptiir ve hacmi asagidaki

ifadeyle verilir.

Vi = [2—“) (2.16)

a

k- koordinat sisteminde birim hiicrelerin hacmi

) 8t 8n’
AVE =| =2 | = =— 2.17
() - am

olarak yazilabilir.

Bu halde 1. Brillouin bandindaki birim hiicrelerin sayisi, enerji diizeylerinin sayisina esittir.
Enerji bandinda 2N elektron yerlesebilir, bu nedenle 1. Brillouin bandinda da 2N elektron
olabilir ve her birim hiicresinde de sadece 2 elektron ( zit yonlii spinlerle) yerlesebilir. 2. ve 3.
ve diger Brillouin bantlarinin yapilari daha karmasiktir. Bu bantlarin hepsinin hacmi aynidir

ve onlarda da N tane birim hiicre mevcuttur.

Bir-boyutlu kristalde elektronlarin potansiyel enerjisinin dagilimini Sekil 2.3’de gosterdik.
Potansiyel en yiiksek degerlerini iyonlar arasi noktalarda almaktadir. Sekil 2.3’de gosterilen
elektronlarin Schrédinger denklemini matematiksel olarak ¢ézmek cok zordur. Bu nedenle
kristaldeki potansiyel dagilimi daha basit bir dagilim modeliyle ifade edilmektedir (Sekil 2.4).
Bu potansiyel dagiliminin periyodu kristal orgiisiiniin periyodu ile aynidir ve potansiyelin en
kiiciik degerleri 6rgii iyonlarinin yerlestigi yerlerde, en biiyiik degerleri ise iyonlar arasinda

goriiliir.

V(x)
A

— @ — L‘_ L’——bx

b 0 a a+tb

Sekil 2.4 Kronig-Penney modelinde kristalde potansiyel enerji dagilimi
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Bu kristal i¢inde hareket eden elektronun zamana bagli olmayan Schrédinger denklemi

(2.18)’de ki gibi yazilabilir.

e dy

— {E-V(x)jy=0 (2.18)

Bu dalga denkleminin ¢6ziimii daha basittir. V(x)=0 ve V(x)=V, smir degerlerinde dalga

fonksiyonlari,
w(x)= de™ + Be™ (2.19)
w(x)=Ce™ + De™ (2.20)

Denklem (2.19) ve (2.20) icin x=a’da stireklilik olmas1 gerekir. Her iki denklem arasindaki
iligki (2.21) denklemidir ve bu denklemi saglayan degerlerin (ka)’ya gore degisimi Sekil
2.5’de ki gibidir.

’;—?’sin(ka) + cos(ka) = cos(ka) (2.21)

? sin( ka) + cos(ka)

Sekil 2.5 Cos(ka) fonksiyonunun ¢izimi

Sekil 2.5’de +1 aralig1 disinda kalan koyu renkli bolgelerde dalga denkleminin ¢oziimii
yoktur. Kronig-Penney modeli bu sekilde elektron i¢in izinli ve yasak bdlgeleri tanimlar.
Sekil 2.6’da goriildiigii gibi tek bir atomun enerji seviyeleri birbirinden ayirt edilebilirken, N

atomlu bir kristalde elektronlar i¢in enerji bantlar1 olusmustur.
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Sekil 2.6 Elektronlar i¢in izinli enerji seviyelerinin banda donligmesi

Metallerde valans bandi kismen elektronlarla dolmustur. Bu tip bant yapisi alkali metallerde
(Li, Na, K, Rb, Cs) ve saf madeni metallerde (Cu, Ag, Au) mevcuttur. Ornek olarak, Sodyum
atomunun 11 elektronu atom kabuklarinda 1s®2s*2p®3s' seklinde dagilmaktadir. Kristal
olustugu zaman, atom diizeyleri bantlara ayrilir ve 1s, 2s, 2p bantlar1 elektronlarla dolmus
haldedir. Atomlarin 3s diizeylerinden olusmus sodyumun valans bandi N tane elektronla
kismen (yaris1) dolmus ve 3s bandin iist diizeyleri bostur (Sekil 2.7a). Bu tiir kristale bir dig
elektrik alan1 uygulandiginda, elektronlar valans bandindaki serbest iist diizeylere gegebilirler

ve kristalden elektrik akim1 gegebilir.

Na Mg

e-[*

(a) (b)
Sekil 2.7 (a) Kismen dolu valans banti, (b) iist iiste gelmis valans ve iletkenlik bant1

Bir diger metal bant yapisi elektronlarla tam dolmus valans bant yapisidir. Ornegin, Mg un
kabuklarinda 12 elektronun dagilimi 1s*2s”2p°3s® dir. Magnezyumun 3s-(elektronlarla

dolmus) valans bandi ve iist 3p-(bos) iletim bandi iist iiste gelirler (Sekil 2.7b). Bu tiir

malzemelerde elektronlar valans bandindan, serbest bandin bos diizeylerine gegebilir ve
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boylece elektrik akimi olusturabilir. Bu iki tiir bant yapisina sahip malzemeler metaller veya

iletkenler olarak tanimlanir.

(a) (b)

Sekil 2.8 (a) Yalitkanlarin ve (b) yariiletkenlerin bant yapisi

Yalitkanlarda ise elektronlarla tam dolmus valans bandinin iistiinde bos iletim band1
yerlesmektedir (Sekil 2.8a). Valans ve iletim bantlar1 arasinda genis bir yasak bant vardir.
Yalitkanlarda yasak bandin genisligi biiytiktiir(E, > 4eV). Yalitkanlarda valans bandinin enerji
durumlari valans elektronlarin sayisina esittir ve her enerji diizeyinde iki elektron (zit yonlii
spinli) yerlesmektedir. Yalitkanlarda dis elektrik alani elektrik akimi olusturamaz, ¢iinkii

elektronlar tam dolmus valans bandindan yasak bandi asarak iletkenlik bandina gecemez.

Yariiletkenlerin bant diyagrami mutlak sifirda, yalitkanlarin bant diyagramina benzer (Sekil
2.8b). Aralarindaki fark, sadece onlarin yasak bant genislikleridir. Yariiletkenlerin yasak bant

genisligi daha kiigtktiir (E g = 0.1—4eV). Ornek olarak, Ge, Si ve GaAs yariiletkenlerinin

yasak band genisligi sirastyla 0.67 eV, 1.11eV ve 1.43eV tur.

Yariiletkenlerin yasak bant genisligi yalitkanlara gore daha kiigiiktiir ve 1sisal enerjileri
nedeniyle, elektronlar valans bandindan bos iletim bandina gegebilirler ve boylece elektrik
akimi olusturabilirler. Yariiletkenlerde katkilarla ve dis etkilerle (sicaklik, 151k, basing, gama-
1sinlar1 ve elemanter pargaciklarla bombardiman vb.) iletim bandina uyarilmis yiik
tastyicilarinin  yogunlugunu artirmak miimkiindiir. Bu nedenle yariiletkenler dis etkilere
duyarli malzemeler olduklar1 i¢in teknolojinin temel hammaddesi olmuslardir. Sensorler,

elektronik elemanlar, lazer diyotlar gibi bircok teknoloji alaninda kullanilirlar.
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2.2 Ozden Yariiletken
Saf, yani katkisiz ve kusursuz yariiletkenler 6zden yariiletkenler olarak adlandirilirlar.

Periyodik cetvelin 4A grubunda bulunan Si ve Ge elementleri 6zden yariiletkendir. Silisyum
atomunun elektron dagilimu, 14Si (1s*2s*2p®3s?3p?) seklindedir. Sekil 2.9°da goriildiigii gibi Si
atomunun 3. kabukta bulunan 4 elektronu valans elektronlaridir ve kristal baginda bu
elektronlar kovalent bagi olusturur. Ge atomu da benzer bigimdedir. Silisyumun kristal yapisi
elmas (C) yapidadir. Elmastan farklar1 E, yasak bant genisliginin daha kiiclik olmasidir.

Ciinkii elmasin yasak bant genisligi 5,5 eV’ tur ve yalitkan sinifina girer.

Silisyum Atomu

Sekil 2.9 Silisyum atomu ve kovalent bagl valans elektronlar

Mutlak sifirda 6zden yariiletkenlerin valans bandi elektronlarla tam doludur ve iletkenlik
bandinda elektron bulunmamaktadir (Sekil 2.10a). Ozden yariiletkenlerde E; Fermi enerji
seviyesi yasak bandin tam ortasma gelir. Ozden yariletkenlerde yiik tasiyict meydana
geldiginde, elektronlarin iletkenlik band1 ve deliklerin valans bandinda ki yogunlugu birbirine

esittir (Sekil 2.10b). Herhangi bir sicaklikta elektron yogunlugu;

E -
n =N, exp(——-—25) (2.22)
kT

ile verilir. Burada N, iletkenlik bandindaki etkin durum yogunlugudur. Ozden yiik tasiyici

yogunlugu;

E
np=n’=N N_exp(——= 2.23
p =n; N, exp( kT) (2.23)
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dir. Fermi enerji seviyesinin yeri sicaklikla degisir. Eger, elektronlarin ve deliklerin etkin

kiitleleri esitse E; seviyesi sicaklikla degismez. Sicaklik arttik¢a, m_ < m: ise Fermi enerji

seviyesinin yeri iletkenlik bandina, m] >m: ise valans bandina yaklasir. Eger, Fermi

seviyesi iletkenlik bandimin altindan ve valans bandinin tavanindan yaklasik (2-3)kT’ den
daha uzak mesafede ise yariiletken yozlagmamis, daha yakin mesafede yerlesmis ise

yozlagmis yariiletkendir (Caferov, 2000).

Sekil 2.10°da sicaklik artisiyla elektronlarin valans bandindan iletkenlik bandina gecisinin
arttigr goriilmektedir. Gergekte, sicaklik arttikca elektronlarin yasak bandi gecip iletkenlik
bandina yerlesme olasiligi artar, daha da 6nemlisi yasak bant genisligi sicaklik arttik¢a azalir.

Boylece 6zden yiik tasic1 yogunlugu (2.23) ifadesine bu degisimin etkisi de katilmalidir.
T=0 °K T>0K

[
»

Elektron Enerjisi

(a) (b)
Sekil 2.10 (a) T=0 °K’de ve (b) T>0 K durumunda 6zden yariiletkenin bant yapist

2.3 Katkih Yarniiletkenler
Yariiletkenlerin birgogunun iletkenligi oda sicaklifinda katki atomlarinin etkisiyle degisir.

Iletkenligi katkilarla saglanan yariiletkenlere katkili yariiletken denir. Si kristalinde katki
atomlar1 Orgii noktalarina yerlesirler. Sekil 2.11°de 6rnegin SA grubu elementi olan antimon
(Sb) kristalde orgii noktasina yerlesir. Antimonun valans elektronu 5 tanedir ve silisyum ile
kovalent bag yaptiginda 4 elektronunu kullanir. Diger bag kurma imkani olmayan elektron
antimona zayif baglidir ve diger silisyum atomlarinin etkisi altindadir. Diisiik sicakliklarda bu
elektron antimon atomu c¢evresinde bulunurken yiiksek sicaklikta kristal igcinde serbest
dolasabilir ve Sb atomu bdylece pozitif iyon haline gelir. Elektron veren 5A grubu Sb, P gibi
katki atomlarina verici (dondr) denir ve boyle yariiletkenlere n-tipi yariiletken denir. Dondr
tipli katki yar1 iletkenin yasak enerji bandinin i¢inde izin verilmis enerji diizeyinin olusmasina

yol agarlar ve bu seviye Sekil 3.10°da goriildiigii gibi iletkenlik bandinin altindadir.
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Sekil 2.11 Antimon katkil1 n-tipi Si yariiletken ve dondr enerji seviyesinin olusumu

Benzer sekilde, periyodik cetvelin 3A grubu elementlerinden B atomu Si kristaline
katkilanirsa silisyum atomlariyla kovalent bag kurarak 6rgii noktalarina yerlesir. Yalniz, bor
atomunun valans bandinda 3 elektronu oldugu i¢in Sekil 2.12°de gorildiigii gibi kovalent
baglardan birinde bosluk kalir. Bu bagdaki bosluk komsu silisyum atomlarinin elektronlariyla
dolabilir ve B pozitif iyon haline gelebilir. Bosluk bu sayede kristal iginde silisyum baglartyla
hareket edebilir. Bu tiir katki atomlarina alic1 (akseptdr) ve bdyle katkili yariiletkenlere p-tipi
yariiletken denir. P-tipi yariiletkenin yasak bandi i¢inde valans bandinin hemen iistiinde izinli
bir akseptor seviyesi olusur ve valans bandindaki elektronlar kolayca bu seviyeye ¢ikarak
valans bandinda bosluklar olusturur (Sekil 2.12). Bu durumda g¢ogunluk yiik tasiyicilart
(delikler) bosluklardir.

Serbest elektronlar 1sisal enerji etkisiyle yariiletkende hareket edebilirler. Hareket esnasinda
elektronlar kristaldeki atomlarla ve kusurlarla carpisirlar. Bu durumda onlarin hareket yonleri
degisir ve hareketleri diizensizdir. Serbest yiik tasiyicilarinin (elektronlar ve bosluklar) iki
carpigma arasinda ki uzakligina serbest yol uzunlugu ve bu uzakliklarin ortalamasina ortalama

serbest yol uzunlugu denir (2.24).
l=9,1 (2.24)

Denklem (2.24)’deki hiz ve zaman ortalama hiz ve ortalama serbest zamandir. Yariiletkende
oda sicakliginda elektronlarin ortalama hizi yaklasik 10" m/sn’dir. Bu diizensiz hareketler

belirli bir yonde olmadig: i¢in yariiletkende akim olugsmaz.
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Sekil 2.12 Bor katkil1 p-tipi Si yariiletken ve akseptor enerji seviyesinin olusumu

Yariiletkene dis elektrik alan uygulandigi zaman, serbest elektronlar elektrik alanin tersi
yoniinde ivmelenirler. Hizlanan elektronlar 6rgii atomlariyla ve kusurlarla g¢arpistiginda
kinetik enerjilerini orgiiye aktarirlar ve orgiiyle 1sisal dengeye ulasirlar. Carpismadan sonra
tekrar hizlanirlar. Dis elektrik alanda elektronlarin hareketi diizensiz 1sisal ve elektrik alanda
yonlenmis hareketlerden olusur. Boylece elektronlarin yonlenmis ortalama hizi sifirdan

farklidir ve yariiletkende akim olusur.

Cizelge 2.3 Silisyum ve Germanyum’un yasak bandinda katkilarin iyonlagsma enerjileri [3]

Silisyum Germanyum

k] Egev) | EeV) | EaeV) | EieV)

P 0.045 0.0120

As 0.049 0.0127

Sb 0.039 0.0096

B 0.045 0.0104

Al 0.057 0.0102

Ga 0.065 0.0108

In 0.160 0.0112

Cizelge 2.3’de dikkat edilirse katki atomlarmin iyonlasma enerjileri yasak bant genisligine
gbre ¢ok kiicliktiir. Boliim 2’nin basinda iletkenlikten bahsederken ¢ok az katki atomunun
yariiletkenin iletkenligini ¢ok biiyiikk oranda arttirdigindan bahsetmistik. Bu durum katki

atomlarinin yariiletken iginde kolayca iyonlagabilmesinden kaynaklanir.
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Cizelge 2.4 Si, Ge, GaAs ve SiC’un bazi ozellikleri

Ozellikler . Si Ge GaAs SiC
Yasak Bant Genisligi (eV) 1.11 0.67 1.43 2.86
Elektronlarin mobilitesi p, 1350 3900 8500 500
(cm?/V.sn)
Deliklerin mobilitesi p, 480 1900 400 -
(cm?/V.sn)
Diclektrik sabitie | 11.8 16.0 13.2 10.2
Ozdireng p (Q.cm) 2.5x10° 43 4x10° 10"
Yogunluk (g/cm’®) 2.33 5.32 5.31 3.21
Orgii parametresi (nm) 0.543 0.565 0.565 0.581
Erime noktasi (°C) 1415 936 1238 2830

Cizelge 2.4’de bazi yariiletkenlerin 6nemli parametreleri verilmistir.

2.4 Yariiletkenlerde Difiizyon
Katilarda atomlar, 1s1l etkiyle denge konumlar1 etrafinda kii¢iik genlikli titresim hareketi

yaparlar. Eger kristaldeki atomlar arasi etkilesmelerin sonucunda herhangi bir atom yiiksek
enerjiye sahip ve bu enerji komsu atomlarla kimyasal baglar1 kurmaya yetecek miktarda ise
(eger E>W, burada W atomlar arasi potansiyel engellerin yiiksekligidir), atom, kristaldeki bir
denge konumundan komsu bos denge konumuna (vakansiyona veya arayere) gecebilir.
Gegisten sonra atomun enerjisi kristaldeki ortalama enerjiye kadar kiigiiliir. Zaman gegtikce
ayn1 atomun enerjisi yeniden artabilir ve atom yeni denge konumuna atlayabilir. Bu islem,
kristalde ¢ok sayida tekrarlanabilir. Malzemedeki atomlarin bu tiirli hareketleri difiizyon
olaymnin temelidir. Boylece, atomlarin 1s1 etkisiyle bir denge konumundan digerine

atlamalarina difiizyon denir. Baska deyisle diflizyon atomlarin malzemede taginmasi dir..

Malzemelerin iiretimi ve uygulamalar sirasinda goriilen tiim islemler (kristal biiytitiilmesi,
katilasma, ¢okelme, yeniden kristallesme, tane biiylimesi, faz olusma, faz gecisi vb.) biiytlik

o6l¢iide atomlarin kiitle icindeki hareketlerine yani difiizyona baglidir.

Difiizyon kurallar1 ilk defa 1855 yilinda Adolf Fick tarafindan verilmistir ve bunlar

difiizyonun birinci ve ikinci (veya Fick in birinci ve ikinci) kurallar olarak tanimlanir.
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Sekil 2.13 Birim yiizeyden gecen pargaciklarin diflizyonu

Difiizyonun birinci kurali, pargaciklarin difiizyon akisi J (J, bir saniyede birim alandan gegen
pargaciklarin sayisidir (Sekil 2.13) ve onlarin yogunluk gradyenti ON/0x ile (N malzemenin
birim hacminde yerlesen pargaciklarmn sayisidir veya yogunlugudur) iliskisini ifade eder. Iki
tiirlii atomdan (A ve B) olusan kiibik kristalin A-atomlarinin bir boyutlu (x ekseni yoniinde)

difiizyonunu g6z oniine alalim (Sekil 2.14). x ekseni yoniinde A-atomlarinin konsantrasyon

2 ve x, diizeyindeki

ON . .
gradyani XA’ X, diizeyindeki atomlarin konsantrasyonu N, +a "

atomlarin konsantrasyonu N, dir.

A-atomlarimin denge konumlarinda kalma zaman1 t dir ve atomlarin ortalama atlama frekansi
v=1/1 olur. Kristal orgiisiinde atomlarin 1/6 lik bir kismi (x)-ekseni yoniinde ve ayni
miktarda atom ters (-x)-yoniinde hareket etmektedir. (+x)-ekseni yoniinde, x,-diizeyinden
X, -dlizeyine S-alanindan 1 saniyede gecen atomlarin sayis1 (V=aS) hacimdeki atomlarinin

sayisi 1/67 ile ¢carpimina esittir.

(2.25)

dN, a_S
dx /6t

J, = (N A Ta
Burada S, x-eksenine dik olan numunenin kesit alamdir. Zit yonde, Xx,-diizeyinden X, -

diizeyine S-alanindan 1 saniyede atlayan A-atomlarinin sayisi su ifade ile verilir:

aS
J,, =N, a (2.26)
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Sekil 2.14 Iki farkli atomdan olusan kiibik kristalde difiizyon dagilin

Boylece, A-atomlarinin x yoniinde toplam difiizyon akist su sekli alir:

a’S dN
J=J1,-J,=—"-"—"2 2.27
n o= 227)
Birim alandan gecen atomlarin akis1 (2.28)’de ki gibidir.
2
jo 9N (2.28)
61 dx
Eger difiizyon katsayist i¢in
2
p=2_ (2.29)
67
esitligi dikkate alinirsa (2.28) denklemi
J= —Dd—N (2.30)

dx

seklini alir. Burada D hareket eden parcaciklarin difiizyon katsayisidir. Genel olarak, difiizyon

katsayis1 asagidaki ifadeyle verilir:
D=oaa’v (2.31)

Burada o kristal orgiisiine bagli boyutsuz katsayidir. o=1/3 basit kiibik kristal i¢in, oo=1/8

hacim merkezli kiibik ve a=1/12 ylizey merkezli kiibik kristal i¢indir.
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(2.30) denklemi, difiizyonun birinci kurali veya Fick’in birinci kurali olarak tanimlanir.
Homojen katilarda atomlarin serbest difiizyon akist yogunluk gradyani ile orantilidir. Birinci
difiizyon denklemindeki (2.30) eksi isareti, atomlarinin akisinda yogunluk gradyaninin
giderek azaldigin1 gostermektedir. Atomlarin diflizyon katsayisi (2.31), 6rgii parametrelerine

(veya atomlarin atlama uzakligina) ve ortalama atlama frekansina (v) baghdir. Diflizyon

katsayist atomlarin malzemede hareket hizini1 karakterize eder ve boyutu [crn2 / s] dir.
Atomlarin yariiletkenlerde difiizyon katsayisi yiiksek sicakliklarda (500" C-1000° C) yaklasik

(107°* =107 Yem® /s arahiginda degismektedir.

Diflizyonun birinci kuralinda (2.30) , siireklilik denklemini

N__O (2.32)
ot ox
kullanirsak, bu durumda (2.30) denklemini asagidaki sekilde yazabiliriz
2
N =D 0 Ij (2.33)
ot ox

Bu denklem, difiizyonun ikinci kurali veya Fick’in ikinci kurali olarak tanimlanir. (2.33)
denklemi, yogunlugun zamanla degisme hizinin, yogunlugun ikinci tlirevine bagliligini

gostermektedir.

2.5 p-neklem
Iki farkli tip iletkenlige sahip yariiletkenler birbirleriyle temas ettirildiginde p-tipi ve n-tipi

arasindaki gecis bolgesi (yaklasik 0,1-1 pm genisliginde) p-n eklemi olarak tanimlanir. p-tipi

ve n-tipi yariiletkenlerin temas bdlgesinde elektron ve deliklerin yogunluk gradyanlar
nedeniyle, elektronlarin difiizyon akisi n-tipi yariiletkenden p-tipi yariiletkene, deliklerin akisi
ise ters yonde p-tipi yariiletkenden n-tipi yariiletkene olugmaktadir (Sekil 2.15). Yik
tastyicilarinin difiizyonu neticesinde, yariiletkenlerin temas bolgesindeki yiiklerin elektriksel
dengelenme sart1 bozulmaktadir. Kontak bdlgesinin p-kenarinda, deliklerden arinmis negatif
yuklii bir bolge olusur, bolgede akseptor iyonlar1 kalir. Kontak bolgesinin n-kenarinda ise

elektriksel dengelenmemis pozitif yliklii donér iyonlari kalir.
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Sekil 2.15 p-n eklemin kontak bolgesinde arinma bolgesinin olusmasi

Boylece, p ve n-tipi yariiletkenlerin arasinda iki zit yonlii katmandan olusmus bdlge meydana
gelir. Bu bolgeye p-n eklem (p-n kavsak) denir ve bolgenin genisligi p-n ekleminin genisligi
olarak tanimlanir. p-n eklemi elektriksel kondansatére benzemektedir. p-n ekleminin iginde,
kondansatordeki gibi n-tipi yariiletkenden p-tipi yariiletkene yonlenmis sabit elektrik alan1 E
meydana gelmektedir (Sekil 2.15). Yiik tasiyicilarinin difiizyonu ile olusmus elektrik alan ytik
tagiyicilarinin sonraki difiizyonuna engel olmaktadir. Sonugta, yiik tastyicilarinin difiizyon
akis1 dengeye gelir ve p-n ekleminin elektrik alani etkisiyle olusmus elektrodifiizyon akisi
durur. n-tipi ve p-tipi bolgeler arasinda potansiyel farki veya kontak potansiyel farki meydana

gelir. n-tipi bdlgenin potansiyeli, p-tipi bolgenin potansiyeline gore pozitiftir.

Evp
Ev

(2) (b) (©)

Sekil 2.16 (a) p-n ekleminin denge, (b) ileri yonde dis elektrik alan, (c) ters yonde dis elektrik
alan uygulanmasi halinde enerji bant yapist

Sekil 2.15°de ki p-n ekleme E elektrik alanina zit yonde disaridan gerilim uygulandigi zaman
p-n eklem ileri yonde kutuplanmis olur. Yani, p tarafi pozitif, n tarafi negatif kutuplanirsa
Sekil 2.16b’de ki gibi potansiyel engel kiiciiliir ve yiik tasiyicilarin engeli gegme olasiligi
artar. Boylece, V>V, oldugunda eklemden akim geger. Tam tersi yapildiginda potansiyel

engel daha da biiyliyecegi i¢in eklemden akim ge¢mez (Sekil 2.16¢).
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2.6 Metal-Yariletken Schottky kontaklar:
p-n eklemlerde oldugu gibi metal-yariiletken kontaklar da sinir bolgesinde potansiyel engel

olusturabilirler. Bu kontaklara Schottky kontaklar denir.

p-n veya Schottky kontaklar lineer olmayan akim-gerilim karakteristiklerine sahiptir.
Kontaklarin lineer olmayan ozellikleri, elektrik akiminin dogrultulmasi, ytkseltilmesi ve
elektrik sinyalleri olusturmak icin kullanilabilir. Metal-yariiletken dogrultucu kontaklara
Schottky diyot adi verilir ve bunlar dogru akim, yiiksek frekansli akim ve mikrodalga
uygulamalar1 ve bazi fiziksel parametrelerin analizini yapan cihazlarda sik¢a kullanilir.
Yariiletken teknolojisinde Si(100) altlik malzemesi en sik kullanilan malzemedir. Schottky

diyotlarin engel yiiksekligi hakkinda en 6nemli verileri elektriksel karakteristikleri belirler.

Kristal i¢cinde elektronlar 6rgii atomlarinin Coulomb etkisi altindadir ve potansiyel enerjileri
serbest elektrondan daha diisiiktiir. Kristal iginden elektronu disar1 (vakuma) ¢ikarabilmek
icin gereken esik enerjisine is fonksiyonu veya ¢ikis isi adi verilir. Katilarda termodinamik is
fonksiyonu, elektronu Fermi seviyesinden vakuma ¢ikarmak i¢in gereken enerjidir. Bu deger

kristal yapiya baghdir ve yariiletkenlerde (1-6) eV arasinda degisir.

TEO e

Erm

Metal Yariiletken

Sekil 2.17 (a) metalin ve (b) yariiletkenin bant diyagraminda is fonksiyonlari

Metal ve yariiletken temas ettiginde dogrultucu Schottky veya ohmik kontak olugsmasi is
fonksiyonlarinin biiyiikliigiine baghdir. Sekil 2.17 metal ve yariiletkenin temas durumunda
olusan eklemin band yapisin1 gostermektedir. n-tipi yariiletken icin eger, ®y> Dg ise
elektronlar yariiletkenden metale gececektir (Sekil 2.18a). Bu difiizyon sonucunda metal fazla
negatif ylik ve yariiletkenin ylizey bolgesinde fazla pozitif yiikli bolge olusur. Diflizyon
Fermi seviyesi dengeleninceye kadar devam eder. Yariiletkende ise elektronlardan arinmis bir
bolge olusur. Elektron gegisleri sonucunda yariiletkenin yiizeyinde enerji bandi egimi olugur
ve bu egim is fonksiyonlarinin farki ile belirlenir (2.34). Arinma bdlgesinde olusan elektrik

alan elektronlar1 arinma bolgesinden uzaklastirir. Elektrik alan etkisiyle hareket eden
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elektronun potansiyel enerjisi artar ve en biiyiik degerine metal-yariiletken sinirinda ulagir.
Bant yapisindaki bu egim elektronlarin potansiyel enerjisinin koordinatla degisimini ifade
eder. Bu durumda Schottky(dogrultucu) kontak olusur. @< ®@s durumunda ise dogrultucu
olmayan ohmik kontak olusur.

O, =D, — Dy (2.34)

Dol ~ Ec I
L Ers EpMpmememm o Ers
i ! Ey
: Ev !
Metal i n-tipi Metal E n-tipi
Dy > Dg Dy < Dg
(a) (b)

Sekil 2.18 (a) metal-n tipi dogrultucu kontak, (b) metal-n tipi ohmik kontak,

Metalin ¢ikis isi n-tipi yariiletkenin ¢ikis isinden daha biiyiikk oldugunda (Sekil 2.18a),
elektronlar yariiletkenden metale gecerler ve yariiletkenin temas ylizeyinde direnci yiiksek
elektronlardan arinmis bir tabaka olusur. Bu tip kontaklar dogrultucu kontaklarin temelini
olusturur ve Schottky kontak olarak adlandirilir. Aksine, Sekil 2.18b’de ki gibi ®u < ®s ise,
bu durumda metalden yariiletkene elektron akisi olur ve yariiletkenin temas yiizeyinin direnci
azalir. Bu tip kontaklarda ohmik kontaklarin temelini olusturur. p-tipi yariiletken iginde
benzer fakat tam tersi durum sz konusudur. Eger, @y < @g ise (Sekil 2.19b) dogrultucu

kontak, @y > @ ise (Sekil 2.19a) ohmik kontak olusur.

Ec |
: (DK: (DS _(DM

Erm '_‘_'_'T'—'—‘—'I"EFS Erv———- ,:_ _________ Ers

gl D= By s ®”I i o By

- e ot :

Metal | p-tipi Metal @ p-tipi
Dy > Dg Dy < Dg
(a) (b)

Sekil 2.19 (a) metal-p tipi ohmik kontak, (b) metal-p tipi dogrultucu kontak
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Elektronlardan armnmig bolgenin kalinligi1(2.35) metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari

farkinin biiyiikliigiine ve yariiletkenin katki atomu yogunluguna baglidir (Caferov, 2000).

2
L, = [~ (2.35)
eN,

O, =eq, ’dir ve Ny dondr yogunlugudur. Eger, arinma bolgesi genisligi Lo elektronlarin

serbest yol uzunlugundan (A) cok biiyiikse, bu bdlgede elektronlarin hareketi diflizyon

kurallar ile belirlenir.

Elektronlarin yariiletkenden metale ge¢mesi i¢in @, = ®,, — engelini agsmasi gerekir. Eger,

ekleme disaridan dogru yonde V gerilimi (metal (+), n-tipi yariiletken (-)) uygulanirsa, bu
durumda eV kadar engel yiiksekligi azalir. Ayn1 zamanda arinma bdolgesi genisligi de azalir
(2.36). Aksine ters gerilim uygulanmast durumunda (-V) arinma bolgesi genisligi artar ve ¢ok
zayif akim gecer. Bu sekilde Schottky diyotta dogrultma olay1 gerceklesir. Cizelge 2.5’de bazi
metallerin i fonksiyonu ve Cizelge 2.6’da bazi yariiletkenlerin elektron ilgisi degerleri

verilmistir.

L = /w (2.36)
eN,

Cizelge 2.5 Bazi metallerin is fonksiyonlar1t ®y(eV)

Ag | 426 |
Al | 428 |
Au 510 |
Cr | 450 |
Mo | 460 |
Ni | 515 |
Pd | 512 |
Pt | 565 |
Ti | 433 |
Zr | 405 |
W | 455 |

Cizelge 2.6 Bazi yariiletkenlerin elektron ilgisi y(eV)

| Ge 413
| Si | 401 |
|_GaAs | 407 |
|_AlAs | 350 |
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Bir Schottky diyot yiiksek kavsak engeline ve diisiik katki iyonuna sahip metal-yariiletken
eklemdir. Schottky diyotlarda akim genel olarak ¢ogunluk yiik tasiyicilarina baghdir. p-n
eklemin aksine azinlik yiik tastyicilarin katkisi ihmal edilebilir. Ayrica Schottky diyotun ters
akimi engeli asan ¢ogunluk yiik tastyicisina baglidir ve p-n ekleme nazaran daha az sicakliga
baghdir. Ters kagak akimi belli bir gerilimden sonra doyuma ulasir ve bu akima doyma akimi

denir (Sekil 2.20).

Akim

Schottky
Kontak

»
»

Gerilim

Ohmik
Kontak

Sekil 2.20 Schottky ve ohmik kontak akim gerilim karakteristigi

Schottky diyotun akim gerilim karakteristigi (2.37)’de ki gibidir. Is akimi, diyotun V=0 i¢in
doyma akimi ve A" yariiletkene bagli Richardson sabitidir ve karakteristik bir degerdir(2.39).
Richardson sabiti, n-Si i¢in 110, p-Si i¢in 32°dir (S. M. Sze, 2002).

eV

I=1.|ex -1 2.37
s( p(kBT) J ( )
I, = AA"T? exp(— . ) (2.38)

> k,T '

. mekp

= 2.39
2n*h’ ( )

Schottky diyotlarda akimin ¢ogunluk yiik tasiyicilarla olusmasi ve yiik tastyicilarin 1sisal
(termoiyonik) uyarmalarla engeli agmasindan dolay1 bu diyotlar p-n diyotlara gére daha hizl

calisir. P-n eklemde ise rekombinasyonla akim olusur.

Gergekte, Schottky diyotun yiik tasiyici hareketi hem 1sisal uyariyla hem de elektrik alan
etkisiyle olur. Ayrica, asir1 katkilanmig Schottky diyotun engel genisligi de kii¢iik oldugundan

elektron gegisleri tiinelleme yoluyla olur. Ideal Schottky diyot icin akim sadece 1sisal uyariyla
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olusur ve hesaplamalarda (2.40) denklemi kullamlir. ideallik faktorii B =1 ise diyot ideal

Schottky diyottur.
Schottky diyotun akim-gerilim karakteristigi i¢in ifade (2.40)’deki yaklasik bir (ampirik)
ifadedir fakat ideallik faktorii hesaba katildig: i¢in ¢ok iyi bir sekilde Schottky diyotun akim-

gerilim iligkisini ifade eder.

(2.40)

=1 exp( BE\B/T){I - exp(—%)}

Ideallik faktorii deneysel olarak elde edilen log(I)-V grafiginden elde edilir. Bu grafigin ileri

yondeki akim egrisinin lineer degisen bdliimiiniin egiminin tersi bize ideallik katsayisini verir

(Sekil 2.21). Kisaca ideallik katsayist deneysel olarak bir diizeltme sabitidir ve

hesaplamalarda ¢ok iyi sonug verir (2.41).

Ideallik katsay1si
icin belirlenen
lineer bolge

fleri Yonde
Akim

Ters Yonde
Akim

»
>

Sekil 3.20 Schottky diyotun log(I)-V grafigi

_ e v, (2.41)
k,T dInI

B

Schottky ekleminin arinma bdolgesinin yiik dagilimi kapasitansini belirler. Disaridan gerilim
uygulandiginda ise olusan akim etkisiyle arinma bolgesinin sinirlarinda ytik dagilimi degisir.
Schottky diyotun kapasitanst arinma bolgesinin engel yiiksekligine baglidir. Diyota disaridan
dogru yonde gerilim uygulandiginda, gecis bolgesi kalinlig1 ve direnci kiigiiliir. Ters yonde

gerilim uygulanirsa gegis bolgesi kalinlig1 ve direnci artar. Bu nedenle, Schottky diyotlarin

kapasitansi gerilimle degisir.
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Genel olarak tiim eklemlerde kapasitans, engel kapasitansi ve difiizyon kapasitansi olmak
tizere iki bilesenden olusur. Schottky diyotlarda azinlik yiik tasiyict akimi olmadigi igin
difiizyon kapasitanst yoktur, sadece engel kapasitansi vardir. Sekil 3.21’de C diyotun
geometrisine bagli kapasitansi, Rg ohmik kontaklarla birlikte seri direnci, Lg seri indiiktansi,

Cq ve R4 eklemin engel kapasitansi ve direncini gosterir.

%

AMMA
Yy

R

Sekil 3.21 Schottky diyotun esdeger devresi

Arinma bolgesinde yiiklerin konuma baglh dagilimi Poisson denklemiyle ¢oziiliir. Elektrik
alanin veya potansiyelin koordinatla dagilimi, hacimsel yiik yogunlugu p(x)’e bagl olarak

degisir (2.42).

o __pkx) (2.42)

dx’ €€,

Poisson denkleminin sinir sartlarina baglh ¢o6ziimii bize ¢ogunluk yiik tasiyict yogunlugu
dagilimini verir ve bu da katki yogunluk dagilimiyla aynidir. p(x)=eN(x) olduguna gore katki
yogunlugu dagilimi kapasitanstan hesaplanabilir. Denklem (2.43)’deki A, diyotun etkin yiizey

alanini, N katki yogunlugunu, ¢ ise yariiletkenin dielektrik sabitini ifade eder.

N
C, = A |Z0C (2.43)
209
Potansiyel farki uygulandigi zaman kapasitans (2.44) ifadesiyle hesaplanir.
N
C,=A | 50 (2.44)

2(px = V)
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(2.44) ifadesi Schottky diyotun kapasitans1 olarak kabul edilir, ¢linkii Schottky diyot
diizlemsel bir kondansatér gibi davranir. Bu ifadeden N yogunlugunu (2.45) denklemine

dontstiirerek bulabiliriz.

No— 2 2[d(c2)} (2.45)
eeg, A dv

Kapasitans gerilim (C2-V) egrisi ¢izildiginde, grafigin lineer bolgesinin gerilim eksenini
kestigi nokta metal ve yariiletkenin ¢ikis islerinin farkin1 verir ve bu degerden (2.45)
denklemini kullanarak Schottky diyotun yariiletken bdlgesindeki elektron yogunlugunu
bulmak miimkiindiir. Bu potansiyel degerine ayni zamanda difilizyon potansiyeli de denir

(Sekil 2.23).

25.0
200
]
2 150 |
o
U 100 .
> \
—
50 |

Voltage (V) Pk

Sekil 2.23 Shottky diyotun 1/C>-V grafigi ile (Pk difiizyon potansiyelinin bulunmasi
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3. OLCME YONTEMLERI VE DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Silisyum Althklarin Baz1 Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.1.1 [lletkenlik Tipinin Belirlenmesi

Silisyum altliklarin iletkenlik tipi termoelektrik dlgme yontemi ile belirlendi. Termoelektrik
yontemde silisyum yiizeyine (+) ucu yaklasik 300 °C olan diger (-) ucu oda sicakliginda olan
bir voltmetre kullanildi. Silisyum iizerinde iki farkli noktaya temas ettirilen problarin sicak
olani temas eden ylizeyi 1sitti. Elektronlarin sicak bdlgeden soguk bolgeye hareketlenmesi
sonucunda, n tipi silisyumun sicak bolgesi daha pozitif yiiklii bir hal ald1 ve voltmetrede
goriinen deger yiikseldi(Sekil 3.1a). P tipi silisyumda ise sicak bolgenin elektrik yiikii negatif
olmaya basladi. Sicak bolgenin daha negatif olmasi ¢ogunluk yiik tasiyicisinin bosluklar
oldugunu gosterdi (Sekil 3.1b).

+e o "o,
o —> ® —»
n-tipi Si p-tipi Si
(a) (b)

Sekil 3.1 Termoelektrik yontemle (a) n-tipi ve (b) p-tipi silisyumun altliklarin iletkenlik
tipinin belirlenmesi

3.1.2 Yaniletkenin Yasak Band Genisliginin Ol¢iimii
Bir yariiletkene elektromanyetik dalga veya fotonlar gonderildiginde, yariiletkenin fotonlar

yansitmasi, gecirmesi ve sogurmasi olaylar1 gerceklesir. Bir yariiletkene gelen fotonlarin
enerjisi yasak band enerji araligina esit veya biiyiik olmas1 durumunda fotonlar sogurulur yani
valans bandindaki elektronlarla etkileserek bu elektronlar iletkenlik bandina uyarabilir (Sekil
3.2). Bu durumda, eger gecirgenlik testi yapilirsa hangi dalga boyunda sogurmanin basladig:
ve bu dalga boyunun hangi enerjiye karsilik geldigi hesaplanabilir(3.1).

E - he _ (6,62x107* J.5)(3x10" cm / )
) A(L,6x107"° J /eV)

(3.1)
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Joiddet
[letkenlik Band1
»E<E
) Foton g
A
E, (
\ 4
o A
Valans Bandi —FE > Eg

Sekil 3.2 Yariiletkende fotonun sogurulmasi

3.1.3 Dort Nokta Prob Yontemiyle Ozdirenc Ol¢iimii
Yariiletken malzemelerin 6zdiren¢ Olglimiinde ¢ok kullanilan ydntemlerden biridir. Aym

cizgide siralanmig ara mesafeleri esit dort uctan olusur (Sekil 3.3). Distaki iki ugla akim
kaynagindan akim uygulanir. Ortadaki iki ugla yiizeyde olusan ¢izgisel akimin olusturdugu
gerilim Olgiiliir. t, 0rnegin kalinlig1 ve s, prob uglart arasindaki mesafedir. t<<s durumu i¢in

0zdireng ifadesi (3.2) ifadesi kullanilir.

Sekil 3.3 Dort nokta prob yontemiyle 6zdireng 6lgiimii

Tt V
(1

=137 (3.2)
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3.1.4 Yiik Tasiyicilarinin Mobilite ve Yogunlugunun Belirlenmesi
Bir diizlemsel ince levha iletken malzemenin iki ucundan elektrik akimi gecerken akima ve

diizleme dik yonde manyetik alan uygulanirsa, diger karsi uglart arasinda bir gerilim olusur.

1879 yilinda E. H. Hall tarafindan kesfedilen bu olaya Hall olay1 denir.

Uygulanan B manyetik alan etkisiyle yiik tasiyicilarina F, manyetik kuvveti etki eder. Bu
kuvvet, manyetik alandaki hareketli yiiklere etki eden Lorentz kuvvetidir (Sekil 3.4).
Malzemedeki bosluklar F,, manyetik kuvveti yoniinde ve elektronlar da ters ydnde
hareketlenerek levhanin iki kenar1 arasinda bir potansiyel kutup olustururlar. Bu kutuplagsma
sonucunda F,, yoniine zit ve esit bir elektrik alan (F.) olusur. Bu elektrik alan Hall alanidir.
Ciinkii B manyetik alan siddeti ve I akimi sabit iken yiik tasiyicilarin hareketi dengelenir ve
durur. Burada yiiklerin hareket yonii ve manyetik alan yonii birbirine dik oldugu i¢in Lorentz

kuvvetinin ifadesi (3.4)’de ki gibidir.
F = q(VxB) (3.3)

F,=qvB (3-4)

Sekil 3.4 Akim ve manyetik alan uygulanan bir malzeme iizerinde olusan Hall olay1

Manyetik alan kuvveti ve Hall kuvveti esitliginden Sekil 3.4’te olusan Vy Hall gerilimi
bulunabilir(3.6). Denklem (3.7)’de Ey Hall alam1 ve w Ornegin Hall alani yoniindeki

uzunlugudur.

F, =F =qE, (3.5)

qvB =qE, (3.6)
V

E,=-"L 3.7
w
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Eger akim yogunlugu J ve yiik tastyict yogunlugu n ise;

1
J=—=nev 3.8
— (3-8)

(3.8) denklemi ile (3.6) denkleminden Hall gerilimi akim, manyetik alan siddeti, ornek
kalinlig1 ve yiik tastyict yogunlugu cinsinden bulunabilir (3.9).

1 BI
V,=—— 3.9
H= o 3.9)
Burada 1/ne ifadesi Hall katsayisidir ve Ry ile gosterilir. Hall katsayis1 deneysel olarak
bulunabilir ve bu yontemle yariletkende bosluklarin ve elektronlarin  yogunlugu

hesaplanabilir. Hall sabitinin isareti n-tipi yariiletkende negatiftir.

V.d
- 3.10
H= ey (3.10)

Kare seklinde silisyum altlik i¢in Hall olay1 ile mobilite ve yiik tasiyici yogunlugu bulunabilir.
Numuneye Once 1-3 kontaklar1 arasinda akim uygulanir. B manyetik alan siddeti uygulanir ve
2-4 kontaklar1 arasindaki (V».4+) Hall gerilimi olgiilir. Akimin yonii ters gevrilerek (Vioy)
Olctliir (Sekil 3.5a). Daha sonra 2-4 kontaklarina akim uygulanip (V;.3+) ve ters yonde akim
uygulanarak (Vs.+) gerilimi Olgiiliir (Sekil 3.5b). Bu islemler B manyetik alanin yoni

degistirilerek tekrarlanir.

(@ (b)
Sekil 3.5 Hall gerilimi 6l¢me yontemi

Elde edilen 8 farkli Hall geriliminden ortalama Hall sabiti Ry (cm’/C) elde edilir. Burada d
yariiletken 6rnegin kalinligs, B (1 Vs/cm”=10*) manyetik alan siddeti ve I (Amper) uygulanan
akimdir.

d(V4—2+ B V2—4+ + V2—4— — V4—2—)
BI

R, = (3.11)
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d(V3—l+ — Vl—3+ + Vl—3— — Vl—3—) (3 12)

R =
HD BI

Bu iki degerin ortalamast;
Ryc+R
R, = _HC "~ HD (3.13)
2
Buradan ¢ikan sonuca gore Hall sabitinin pozitif veya negatif olmasi yariiletkenin iletkenlik
tipini belirler (3.13) ve Hall sabitinin mutlak degerinin 6zdirence oram1 c¢ogunluk yiik
tastyicilarin mobilitesidir (3.14).
R,

n=——"
p

(3.14)

Yiik tasiyict mobilitesi bilinen yariiletkenin yiik tastyict yogunlugu hesaplanabilir veya Hall

sabiti bulundugunda yiik tasiyici yogunlugu (4.15)’den bulunabilir.

R, =L (3.15)
ne
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3.2 DC Magnetron Sicratma Teknigi ile Kaplama
Bu teknikte sigratma verimi, birikme hizi ve dagilimini kontrollii olarak arttirabilmek igin

vakum odas1 icinde manyetik alanlar yaratilir. Elektrik ve manyetik alanlarin kontrol
edilebilmesi ile sagilan elektronlarin diiz olmayan bir yolda ilerlemesi saglanir, bu da asal
gazin iyonizasyonunu arttirir. Yine elektrik ve manyetik alanlarin kontrolii sigratilan
atomlarin da hareket yoniiniin kontroliinii; bdylece genis alanlarda diizgiin kaplama

yapilabilmesini saglar.

Bizim ¢aligmamizda kullanilan sistem katotta olusan manyetik alan DC kaynakla saglandig:
icin DC magnetron olarak adlandiriliyor. Bu sistemin caligma prensibi soyledir; metal
kaplama malzemesi olan bashiga negatif yiiksek gerilim uygulanir. Kaplanacak altlik
malzemenin bulundugu tutacak topraklanmistir. Elektrik alanda hizlanan elektronlar argon
atomlarini iyonize ederler ve baslik yilizeyine yakin argon iyonlar1 dairesel manyetik alanda
hizlanarak ylizeyden metal atomlarinin kopmasina neden olur. Zincirleme devam ederek
iyonlasan argon iyonlar1 metal atomlarindan olusmus bir plazma olusturur ve bu plazma

sayesinde hedef malzeme kaplanir (Sekil 3.6).

Althk Malzeme

T~ Kaplama

/~ Elektrik Alan

Yiizeyden kopan —
metal atormu AN
o Manyetik Alan

r
Target'a doimu  —_

hizlanan Ar+ iyonu \ ‘
- Y

Prm——0.

_~—Magnet

MAGNETRON SICRATMA EATODU

Sekil 3.6 DC magnetron sigratma teknigi ile kaplama
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3.3 Ti/Si ve Zr/Si Eklemlerin Hazirlanmasi

Bu calismada hazirlanan n-tipi ve p-tipi Si altliklar yaklagik 1x1 cm?” alanh olarak kesilerek
hazirlandi. Bu altliklar daha sonra aseton(CH3-CO- CHj) iginde ultrasonik titresimli beher
icinde 15 dakika temizlendi. Birer adet p-Si ve n-Si altlik ayn1 anda DC magnetron sigratma
yontemiyle kaplandi. On vakum sirasinda vakum odas1 5 dakika argon gazi ile temizlendi.
Daha sonra vakumda 1,4x107 Torr basing saglanarak Ti baslik (target), 10 dakika 0,5 A x
430 V giicle Si altliklar kaplandi. Vakum odasi icinde sicaklik yaklasik 60 C° tutuldu. Aymi
sekilde Zr kaplama icin vakumda 3,1x10> Torr basinca inildi. Zr bashga (target) 0,5 A x 390
V gii¢ verilerek 10 dakika p-Si ve n-Si altliklar kaplandi.

Ag ohmik kontak
/v g
T R Ti veya Zr
Silisyum Althk

’ > 1In ohmik kontak

Sekil 3.7 Ti/Si ve Zr/Si eklemlerin hazirlanmasi

Kaplamalar yapildiktan sonra giimiis pasta (Ag) ve indiyum (In) ile ohmik kontaklar yapildi.
Bu kontaklar her iki ylizeye ayni sekilde nokta olarak yapildi (Sekil 3.7). Daha sonra deneysel

bulgularda belirtecegimiz I-V ve C-V 6l¢iimlerini bu kontaklar iizerinden yapildi.

3.4 Eklemlerin XRD yontemi ile incelenmesi

3.4.1 X-Ismlar Kirimim

Elektromanyetik dalgalarin 0,1-100 A arasinda dalga boyunu iceren bandma x 1smnlar1 adi
verilir. Bragg kirinim yasasina gore bir dalganim kirinim deseni olusturabilmesi i¢in dalga
boyunun kirmnim ag1 boyutlarinda olmasi gerekir. X 1sinlar1 dalga boyunun kristal orgii
parametreleri boyutunda olmasi nedeniyle Bragg prensibinin uygulanmasinda kullanilir. Bu
yontemle olusan kirmmim desenlerinden ve siddetinden kristalik yapi, faz analizi ve Orgi

parametresi gibi karakteristik olciitler elde edilebilir.

X 1sm1 bir elektromanyetik dalga olduguna gore diizlem dalgalar gibi yansima ve kirilma
ozelligine sahiptir. Sekil 3.8’de goriildiigii lizere 0 acisiyla gelen x 111 kristalin orgii
noktalariyla etkileserek yansir. Yanstyan 1sinlarin olusturdugu kirinim deseninde gézlenebilen

dalga boyu (3.16) esitligine uymak zorundadir.
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Gelen
diizlem \\
dalga \
2d sin 0
d=D
b
d sin 6
L] ] ® @ e ®
L] ] ® ] ] L
Sekil 3.8 Bir kristal 6rgiisiinde olusan X 1ginlar1 kirinimi
2dSin® = nk (3.16)

Burada A, x 1sinlarinin dalga boyunu, n yansima derecesini, 0, gelen 1s1nin kristal diizlemiyle

yaptig1 aciy1 ve d ise kristal diizlemleri aras1 mesafeyi gostermektedir.

XRD(X Ray Difraction) adi verilen yontemde numuneden yansiyan isinlari algilayan bir
tarayict dedektor kullanilir (Sekil 3.9a). Bu tarayici dedektor doner hareket yaparak farkli

acilardan yansiyan 1sinlarin siddetini Olger. Bu oOlgiimlerden elde edilen verilerle x 1s1m1

kirmim deseni elde edilir (Sekil 3.9b).

(200)

(111

Siddet

Y —

X151 dedekterii
(a)

Sekil 3.9 (a) XRD cihazi prensip semasi (b) XRD’den elde dilen x 1511 kirinimi
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3.5 Ti/Si ve Zr/Si Eklemlerin Ozellikleri
Nicolet ve Lau ¢aligmalarinda Ti filmin 6zdirencini 43,1 Qcm ve TiSi, 6zdirencini (13-16)

Qcm olarak belirtmislerdir. Baska bir calismada Zr/Si eklemin (1-8)x10" ¢cm™ yogunlukta
bor katlili p-Si icin engel yiiksekligi 0,61 eV ve (0,5-2)x10"° cm™ yogunlukta fosfor katkili n-
Si i¢in engel ytiksekligi 0,52 eV olarak belirtilmistir (T.Yamauchi, 1990). ZrSi, ara ylizeyine
sahip Schottky diyotta engel ytiksekligi 0,55 eV bulunmustur (Tung, 1983).

H.Cetin ve arkadaslar1 p-Si(100) altlik {izerinde olusturduklart Ti ince filmin termal
oksitlenme ile nasil MIS(metal-yalitkan-yariiletken) eklem olustugunu ve elde edilen iki farkl

MS ile MIS Schottky eklemlerin elektriksel 6zelliklerini karsilagtirmislardir.

1.0E-002
1.0E-003

i A
1.0E-004 £ f

LOE-005 £ MS Ti/p-Si(100) d ?

Current (A)
-,

1.0E-006 F \
1.0E-007 /

1.0E-008 3 MIS To/p-51(100) 1|

1.0E-009
P T RIS RIS RS ST

-120 -080 -040 000 040 080 120
Voltage (V)

Sekil 3.10 Ti/p-Si MS ve MIS Schottky eklemlerin yar1 logaritmik akim-gerilim grafigi
(H.Cetin, 2005)

Dogru yonde akimin lineer bolgesi Schottky diyotun ideallik faktoriinii belirler ve bu lineer
bolgenin seri direng tizerinde katkis1 yoktur (Sekil 3.10).
Yaptiklar1 ¢alismada, H.Cetin MS Schottky diyot i¢in engel yiiksekliklerinin (®, ) 0,564eV

ile 0,623 eV arasinda ve ideallik faktorii p’nin ise 1,087-1,158 arasinda degistigini
gostermistir. MIS Schottky diyotlar i¢in ayni parametrelerin, sirastyla 0,696eV ile 0,897 eV
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ve 1,120-1,394 arasinda degistigi belirtilmistir. Bu ¢alismada 70’er adet MS ve MIS kontak
hazirlanmis ve ortalama engel yiiksekligi degerleri MS i¢in 0,584 eV, MIS i¢in 0,761 eV

bulunmustur.

2 OE+020 [

1.6E+020
MIS Tivp-51

1.2E+020 |

4 (Fy*

4 0E+019 |

0.40 0.80

DOEHOD = e 1
120 080 -040 0.0

Voltage (V)
Sekil 3.11 Ti/p-Si MS ve MIS Schottky eklemlerin Cc*v grafigi (H.Cetin, 2005)

Schottky diyotlarda eklem kapasitansi ile elde edilen C*-V grafigi ile difiizyon potansiyeli
bulunur. Kapasitans degerleriyle elde edilen C-V egrisinde(Sekil 4.11) lineer bolgenin x-
eksenini kestigi nokta diflizyon potansiyelini verir. H.Cetin ve arkadaslar1 1 MHz frekansta
Olgtiikleri kapasitans degerleri ile MS Ti/p-Si i¢in engel yiiksekliklerini 0,512-0,783 eV
arasinda, MIS Ti/p-Si i¢in engel yiiksekliklerini 0,621-0,879 eV arasinda hesaplamislardir.

10°

As-deposited

Current density [A/lcm?]

| | 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Forward bias [V]

Sekil 3.12 Ti/p-Si eklemin tavlandiktan sonra I-V karakteristikleri (T.Yamaguchi, 2001)
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Sekil 3.13 RIE ile yiizey temizlenerek ve RIE olmadan yapilan Ti/p-Si eklemlerin C*-V
egrileri(T.Yamaguchi, 2001)

T.Yamaguchi ve arkadaslar1 Ti/p-Si eklem olusturdugunda ara yiizeyde iki farkli TiSi, fazi
tespit etmislerdir. Bu iki farkli fazin biri C49 TiSi, yiiksek direngli ve bir digeri C54 TiSi,
diisiik direngli olugsmugtur. Elde ettikleri Schottky diyotun akim-gerilim ve kapasitans-gerilim
egrilerinden aktivasyon enerjisi analizini yapmuslardir. Sekil 3.12°de 400, 500, 600 C° de
tavlandiktan sonra J-V egrileri verilen Schottky ekleminin engel yiiksekliginin 0,40-0,95 eV
arasinda degistigini bulmuslardir. Reaktif iyon asindirma yontemiyle Si yiizeyi temizlenip
piiskiirtme yontemiyle olusturulan Ti ince filmde farkl siddetlerde piiskiirtme uygulanarak

farkli kaplamalar elde edilmistir. Bu eklemlerin Ccv grafikleri Sekil 3.13°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Ti/p-Si i¢in farkl tavlama sicakliklarinda elde edilen engel yiikseklikleri

Engel Yiksekligi (eV)
Tavlama Tahribatsiz | Tahribatlt |
Sicaklign Aktivasyon J-v C-v Aktivasyon -V C-v
Enerjisi Enerjisi
Tavlamasiz ‘ 0,52 ‘ 0,55 ‘ 0,55 ‘ 0,55 ‘ 0,66 ‘ 0,66 ‘
400 °C 0,52 0,56 0,57 0,71 0,75 0,92
500 °C ‘ 0,49 ‘ 0,52 ‘ 0,43 ‘ ‘ ‘ 0,77 ‘

Cizelge 3.1°’de T.Yamaguchi ve arkadaslarinin c¢alismalarinda akim-gerilim, kapasitans-

gerilim egrilerinden elde ettikleri engel yiikseklikleri verilmistir.
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Fujimura ve arkadaglar1 10-15 Qcm o6zdirencli p-Si(100) althik kullanarak Ti/p-Si eklem

olusturmuslar, Reaktif iyon(RIE) teknigiyle Si altlik yiizeyini 5 Pa basmngta 5,7 W/cm®

siddetinde radyo frekans1 uygulayarak temizleyerek 60 dk piiskiirtme yontemiyle 40 nm Ti

filmle10” Torr basing altinda kaplamuslardir. Pt ohmik kontak ise Si althgm arkasina

pliskiirtme ydntemiyle olusturulmustur.

Tekrar RIE teknigi olmadan Ti/p-Si eklem

olusturarak iki farkli sekilde elde edilmis Schottky eklemi elektriksel 6zellikleri yoniinden

karsilagtirmiglardir. Sekil 3.14’de iki farklt Ti/p-Si eklemin farkli sicakliklardaki tavlama

sonuglarinda elde edilen akim-gerilim egrileri verilmektedir.

10"
102

1g°?

Current density [Alcm®]
=

—

1 &

Z
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Sekil 3.14 (a) Ti/p-Si eklemin RIE teknigi kullanilmadan ve (b) RIE teknigi kullanilarak farkli
tavlama sicakliklarinda elde edilmis J-V egrileri (N.Fujimura, 1999)
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Sekil 3.15 Ara ylizeyi tahrip edilmis ve edilmemis eklemlerin tavlama sonucunda elde edilen

engel ylkseklikleri (N.Fujimura, 1999)
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Sekil 3.14°de n ideallik faktoriidiir. Ideallik faktorii 400-500 C° aralikta 1.25 civaria kadar
yiikselmistir. 600 C° de ise iyi bir ideallik faktorii degeri elde edilmistir. iki Schootky engelin
farki, biri RIE ile tahrip edilmis ara yiizey ve digeri tahrip edilmemis ara yiizeye sahip
olmalaridir. Tavlama sicakliklarina gore degisen Schottky engel yiikseklikleri 600 C° de her
iki eklem i¢inde ayn1 degere ulagsmaktadir (Sekil 3.15).

Fujimura caligmasinda, ara yiizeyi RIE ile tahrip edilmis Schottky eklemin engel
yiiksekliginin daha biiyiik olmasini katki atomu kusurlar1 gibi faktorlerle agiklamanin zor
oldugunu belirtmistir. Bunun i¢in en iyi analizin XRD yoOntemiyle olusan fazlarin
karsilagtirtlmast oldugudur. Sekil 3.16’da verilen XRD analizi sonuglarinda (a) RIE
tahribatsiz eklemi, (b) tahribath eklemi gostermektedir. Sekil 3.16a’da 500 C° nin iizerinde
TiSi, C49 fazi kirmimu varken, Sekil 3.16b’de 600 C° nin altinda bu faza rastlanmamistir. Bu
sonug¢ 600 C° de engel yiiksekliginin her iki numunede TiSi, C49 fazinin durumuna bagh

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.16 (a) tahribatsiz ara ylizeye sahip ve (b) tahribath ara yiizeye sahip Ti/p-Si eklemlerin
XRD analizi grafikleri (N.Fujimura, 1999)

V. Sisodia ve arkadaslar1 n-Si altlik {izerinde yaklasik 18 nm kalinlikli Ti film olusturmuslar.
Bu ince film Ti/n-Si eklem iizerinde iyon bombardiman etkisini incelemisledirr. ince filmi,
oda sicakliginda 10" iyon/cm’ siddetinde 95 MeV enerjili '”’Au iyonlari ile ara yiizeyi
bombardiman etmislerdir. iyon bombardimani yapilmadan énce ve sonra Ti/Si eklemin I-V
karakteristigini 6lgmiislerdir. Tahribatsiz Olcililen Schottky engel yiiksekligi 0,46 eV iken, Au
bombardimani sonucunda barier yiiksekligini 0,78 eV olarak bulmuglardir. Ayrica, Sekil

3.17°de XRD analizi ile Ti/Si i¢in olusan kristal fazlar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.17 Ti/Si eklemde XRD analizi ile tespit edilen fazlar (Sisodia, 2005)

Sisodia’ya gore Ti-Si ara yiizeyinde Si bilesimi her zaman TiSi, olmaya daha yakindir. Bu
nedenle, engel yiiksekligi Ti-Si alasimlara degil, Si ara yiizeyinde olusan TiSi; nin
kristallesmesine baglidir. Eklemde engel yiiksekligi Ti-Si amorf bilesimlerinin kalinliginin

artmasiyla degismemektedir.

Yine, Sisodia ve arkadaslar1 Zr/Si kontak iizerinde ¢alisma yapmislardir. Si(100) altlik iizerine
elektron bombardimani yontemiyle Zr kaplamiglardir. Yaklasik 25 nm kalinlikli olusan Zr
ince film ile Si arasinda olusan eklemi 350 MeV enerjili Au*®" iyonlar ile bombardiman
etmislerdir. Bombardiman siddeti 4,62x10" iyon/cm2’dir. XRD analizi sonucu belirlenen

kristalik ZrSi fazlar1 Sekil 3.18’de gosterilmistir.

XFPD spacma of Zr/5i nradiated with Auw 350 BaVi4.82* 1004
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Sekil 3.18 Zr/Si eklemin XRD analizi (Sisodia, 2005)
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3.6 Deneysel Bulgular

3.6.1 Silisyumun Elektrik ve Optik Parametreleri

Oncelikle calismada kullanilacak olan silisyum althiklarin 6zdireng &lgiimleri yapilarak

iletkenlik tipleri termoelektrik yontemle belirlendi. Dort uclu d6lgme yontemiyle p-tipi

silisyumun 6zdirenci 19 Qcm ve n-tipi silisyumun 6zdirenci 9 Qcm olarak belirlendi.
Gegirgenlik

4 3 2 1 0
1100 M

- 1050

- 950

900

Sekil 3.19 Silisyumun gegirgenlik spektrumundan sogurma noktasinin bulunmasi

Silisyum altliklarin yasak band genisligini bulmak i¢in Perkin-Elmer Lambda 2
spektrometresi kullanilarak UV gecirgenlik dl¢limleri yapildi. 900-1100 nm dalga boyu
araliginda tarama yapilan numunenin gegirgenlik spektrumundan yararlanarak yasak band
genisligi hesaplandi. Sekil 3.19°da belirlenen lineer bolgenin dalga boyu eksenini kestigi
nokta sogurma icin gereken minimum dalga boyunu verir. Bu deger yasak enerji bandina
esdegerdir. Denklem (3.17) kullanilarak yaklasik olarak A= 1010,41nm dalga boylu fotonlarin

enerjisine esit olan yasak band genisliginin 1,2 eV olarak hesaplandi.

g _he _1240(me) 1240, (317
Y A(nm) 1010,41
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3.6.2 Ti/p-Si Eklemin Akim-Gerilim Karakteristigi

p-tipi silisyum altlik iizerinde olusturulan 0,36 cm” alanli ve 90 nm kalinlikli titanyum filmin
olusturdugu eklemin akim-gerilim grafigi Sekil 3.20°de goriildiigl gibidir. Sekilde aydinlik ve
karanlikta yapilan dl¢timler birlikte gosterilmistir. Titanyum kaplama yiizeyine yonlendirilen
10 cm mesafeden 10 watt giiciinde 151k kaynagi kullanildi. Olusturulan eklemin 1sikta

dogrultma 6zelligini kaybettigi yani 1s518a duyarli oldugu Sekil 3.20’den anlagilmaktadar.

Ti/p-Si ImA)

F3

-2

Pl

karanhk - -~ aydinlik
V(Volt)\\\\ " B e s e s 0
-67‘?-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 3

-1

Sekil 3.20 Ti/p-Si eklem i¢in dlgiilen akim-gerilim karakteristigi

Schottky diyotun akim-gerilim bagintisi,

=1, exp(BZT)[l —exp(— %)} (3.18)

seklindedir. Bu denklemdeki Is doyma akimi ve B ideallik faktorii yar1 log I-V grafiginden
elde edilir. Schottky diyot i¢in daha once belirtilen (3.19) denkleminde A" Richardson sabiti
n-tipi Si igin 110, p-tipi Si i¢in 32 AK *cm™ dir (Sze, 2002).

®, :k_Tm{AA*Tz} (3.19)
e I
p=—< (2 (3.20)

Tk, T dinl
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Log I-V grafiginde ileri yondeki akimin lineer bolgesinin dV/d(Inl) egimi ideallik faktoriinii
verir. Uygulanan gerilimin V=0 degeri i¢in ise I=Ig’ dir. Dolayisiyla Schottky diyotun @
engel yiiksekligi (3.19)’dan hesaplanabilir.

Sekil 3.21°de verilen log I-V grafigi iizerinde goriilen kesikli ¢izgi akim gerilim egrisi
tizerindeki lineer bolgeyi gosterir. Buradan elde edilen dV/d(Inl) egimi ile ideallik faktorleri

hesapland1. Ti/p-Si diyot i¢in f ideallik faktorii ve @y, engel yiiksekligi sirayla 1,5 ve 0,73 eV
ve dogrultma katsayisi da 1,0 Volt i¢cin 220 olarak hesaplandi.

1,E+01

Ti/p-Si schottky diyot

B=1,5 (300 K'de)
LE+00 | |d,=0,73 eV

1=4,54x107 A

1,E-01

Akim(mA)
es|
S
S

1,E-03

1,E-04

1,E-05

0 1
Potansiyel Fark (V)

Sekil 3.21 Ti/p-Si Schottky diyotun yar1 logaritmik I-V grafigi

3.6.3 Ti/p-Si Eklemin C-V Karakteristigi

Schottky diyotlara disaridan potansiyel farki uygulanmadigi zaman armma bdlgesindeki
yuklerin dagilimi sadece difiizyon potansiyeli dedigimiz metal ve yariiletkenin ¢ikis isleri
farkina baghdir. D1s potansiyel farki uygulandiginda ise engel bolgesinde ki yiik dagilimini

diflizyon potansiyeli ile uygulanan gerilim arasindaki fark belirler (3.21).

P=¢ =V (3.21)
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Ti/p-Si ekleminin C>-V grafigi Sekil 3.22°de verilmistir. Bu grafikte lineer bolgenin x-
eksenini kestigi noktadan difiizyon potansiyeli ¢, =0,53V olarak bulundu. Schottky
diyotlarda armmma bolgesi tamamen yariiletken tarafinda olustugu i¢in denklem (3.22)’de
kullanilan dielektrik sabiti silisyuma aittir. Sekil 3.22°de ki lineer egrinin egimi denklem

(3.22)’de kullanilarak iyonlagmig N katki atomu yogunlugu hesaplandi.

-1
2 |dc™
N = . (3.22)
gged” | dV
Ti/p-Si eklemi
2.0E+19
- 1.6E+19
- 1.2E+19
- a
!
- 8.0E+18
0x=0,53V i
4.0E+18
. C’=4E+18.V + 2E+18 |
T T : T T T T 0.0E+00
2 -1 0 1 2 3 4
Potansiyel Fark (V)

Sekil 3.22 Ti/p-Si eklemin C-V karakteristigi (f=500 kHz)

Ti/p-Si ekleminin arinma bdlgesi yiik tasiyict yogunlugu iyonlagmis N, katki yogunluguna
esittir. Denklem (3.22) kullanilarak bu deger N,= 2,28x10" cm™ olarak hesaplandi. Engel
yiiksekligi ise denklem (3.23) ve (3.24)’den @, (C-V)= 0,90 eV olarak bulundu. N, etkin

durum yogunlugu degeri, Si i¢in 1,82x10" cm™ olarak alind1.

N
V, =kTIn(—" 3.23
" v (3.23)

a

D, =ep, +V, +k—T (3.24)
e
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3.6.4 Ti/n-Si Eklemin Akim-Gerilim Karakteristigi
n-tipi silisyum althk iizerinde olusturulan 0,32 cm” alanli ve 90 nm kalinlikli titanyum

kaplamanin olusturdugu eklemin akim-gerilim grafigi Sekil 3.23’de goriildiigii gibidir.
Olgiimler hem aydinlikta hemde karanlikta yapildi. Aydinlik 6lgiimler igin titanyum kaplama

ylizeyine yonlendirilen 10 watt giiciinde 10 cm mesafeden 151k kaynagi kullanildu.

Tim-5i

karanhk - - e ayddinlik

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Lo N L% I T I s T s o « R

5 4 3 2 - 0 1 2

T
1 '
[T

Sekil 3.23 Ti/n-Si eklemin I-V karakteristigi

Ti/n-Si i¢in elde edilen yar1 logaritmik I-V grafiginden ideallik faktorii 2,93 olarak
hesaplandi. V=0 Volt potansiyel farki i¢in 6lgiilen Is doyma akimi 1,32x107° A’dir. (3.24)
denklemini kullanalarak engel yiiksekligi ®@,= 0,68 eV olarak bulundu. Tiim 6l¢iimler oda
sicakliginda yapildigi icin T=300K ve A" Richardson sabiti n-tipi Si i¢in 110 AK?cm™ dir
(Sze, 2002).

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’de goriildiigii gibi Ti/n-Si eklem Schottky diyot 06zelligi
gostermektedir. Ideallik faktorii Ti/p-Si ekleme gore daha biiyiik, engel yiiksekligi ise daha
kiictktiir.

Ayni gerilim degeri i¢in dogru ve ters yondeki akimlarin oranindan Ti/n-Si Schottky diyotun

dogrultma katsayis1 V=0,9 Volt i¢in 67 olarak hesaplandi.
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1,E+00 4
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Ti/n-Si Schottky diyot
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1,E-02

Potansiyel Fark (V)

Sekil 3.24 Ti/n-Si Schottky diyotun yar1 logaritmik I-V grafigi
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3.6.5 Ti/n-Si Eklemin C-V Karakteristigi
Oda sicakliginda yapilan C-V o6l¢timleri 500 kHz frekansta +£4V potansiyel farki uygulanarak

6lgiildii. Armma bolgesinde iyonlasmus katki atomlari yogunlugu Ng= 5,12x10" cm™ olarak

hesaplandi. Sekil 3.25’den diflizyon potansiyeli ¢, = 0,68 V olarak bulundu. Denklem (3.23)
ve (3.24) kullanilarak ®= 0,80 eV bulundu.

r 6.0E+20
Ti/n-Si eklemi

r 5.0E+20
r 4.0E+20

i Q
- 3.0E+20
I e

9
~

: 2.0E+20
: 1.0E+20
C7=-2,26E+20.V+1E+20 [ Px068 V
——— T w70.0E+00
3 2 -1 0 1 2
Potansiyel Fark (V)

Sekil 3.25 Ti/n-Si eklemin C-V karakteristigi (500 kHz)
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3.6.6 Zr/p-Si Eklemin Akim-Gerilim Karakteristigi

Zr/p-Si eklemi
r 3,5

F 3,0
F2,5

2,0

= karanlik

Akim(mA)

F 1,5

aydinlik

F 1,0

£ 0,5

L .05

Potansiyel Fark (V)

Sekil 3.26 Zr/p-Si eklemin aydinlik ve karanlik I-V karakteristigi

Sekil 3.27°deki I-V egrisinin dogru yonde lineer olarak artan boliimiinden (3.19) ve (3.20)
denklemleri kullanilarak karanlik durum icin ideallik katsayis1 B=1,02, doyma akimi
15=9,5x10"°A ve engel yiiksekligi ®,= 0,83 eV olarak bulundu.

Zr/p-Si eklem ¢ 1.OE+01
B=1.02 [
Db=0.83 eV - 1.0E+00
9 F
Is=9.5x10 " A
t 1.0E-01
oo B
: 1.0E-02 \g/
r ke
<
¢ 1.0E-03
£ 1.0E-04
karanlik ------- [
‘ L O e e T T LI o T O e e R 1.0E-05
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Potansiyel Fark (V)

Sekil 3.27 Zr/p-Si yar logaritmik 1-V grafigi
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3.6.7 Zr/p-Si eklemin C-V Kkarakteristigi
C-V olciimlerinin tiimii karanlik ortamda yapildi. Sekil 3.28’de C*-V egrisinin x-eksenini

kestigi noktada diflizyon potansiyeli ¢, =10V olarak bulundu. Sekil 3.28’de ki grafigin
egiminden iyonlasmis katki atomu yogunlugu N,=3,03x10" cm™, engel yiiksekligi ise ®y=
1,34 eV olarak hesaplandi. Sekil 3.28’deki egrinin 2V civarinda kirilmasi 6lgme yapilan
cihazin otomatik olarak Olgme araligint degistirmesine bagli olarak duyarhiliginin

degismesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle lineer bdlge 0-2 V degerleri arasinda ele

alimmustir.

2,5E+19
Z1/p-Si eklemi
L 2,0E+19
L 1,5E+19
’ Q
=
( L 1,0E+19
L 5,0E+18
0x=1,0V ’
\ C7 =4,38V+18x+ SE+18
T et 0,0E+H00
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Potansiyel Fark (V)

Sekil 3.28 Zr/p-Si eklemin C-V karakteristigi (500 kHz)
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3.6.8 Ti/Si ve Zr/Si Eklemlerin XRD Yéntemiyle incelenmesi
Titanyumun silisyum ile olusabilecek titanyum silikat fazlarimin SiTis, Si,Ti, SiTi, SisTis,

Si4Tis oldugu bilinmektedir. Zirkonyum silikatlarin ise SiZr, Si,Zr, SizZrs fazlar1 oldugu

bilinmektedir. Bu ¢aligmada XRD analizi sonucunda elde edilen verilerden kirmim pikleri

|

incelenmistir.
Counts
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Sekil 3.29 Ti/p-Si eklemin XRD analizi sonucunda elde edilen kirinim pikleri
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Sekil 3.30 Ti/p-Si eklemin XRD analizi sonucunda elde edilen kirinim pikleri
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Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’a bakilirsa, Ti ile kaplanan p-Si ve n-Si eklemlerin kirmim pikleri
birbirine benzemektedir. X’Pert marka XRD cihazinin analiz sonuglarin1 degerlendirmede
kullandig1 bilgisayar programi kullanilarak piklerin hangi fazlara ait oldugu tespit edilmistir.
Ti/p-Si eklemde beklenen TiO, TiO,, SiO, fazlar1 disinda TiB, fazi belirlenmistir. Buradan
kullandigimiz p-Si althikta bor katkisi oldugu ve yilizeyde Ti ile bilesik olusturdugu
sOylenebilir (Sekil 3.29). Ti/n-Si eklemde ise arayiizeyde daha biiylik pike sahip TisSis fazi

belirlenmistir (Sekil 3.30).

Counts
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Sekil 3.31 Ti/p-Si eklemin XRD analizi sonucunda elde edilen kirinim pikleri

Sekil 3.31°de Zr/p-Si eklemde ise B4Si faz1 gézlenmistir. Bu sonug, p-Si altligin bor katkili

oldugunu kanitlar niteliktedir. Zr kaplamada ise farkli yonelimlerde ZrO, fazlar1 gdzlenmistir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢aligmada p-Si ve n-Si altliklar iizerine kaplanan Ti ince filmlerle elde edilen Ti/Si
eklemler Schottky diyot ozelligi gostermistir Zr ile yapilan kaplamada elde edilen Zr/Si
eklemler ise sadece p-Si ile gostermistir. XRD sonuclarinda Ti/p-Si ve Zr/p-Si eklemde
silisyum ile olusmus kristalik bir faz durumu gézlemlenmemistir. Ti/n-Si eklemde kristalik

TisSis (20=37,12°) fazi ve farkli dogrultma yonlerinde Ti ve Si fazlar gézlenmistir.

Akim-gerilim karakteristiklerinden, Ti/p-Si eklem i¢in engel yiiksekligi ®,=0,73 eV olarak
bulunmustur. Bu deger literatiirdeki diger ¢aligmalarda elde edilen degerlere uyumludur. C-V
karakteristiklerinden hesaplanan L, arinma bdlgesi genisligi ise 5,5 um olarak hesaplanmustir.
C™-V egrisi 4 Voltluk potansiyel farkina kadar dogrusal degisimi, armma bolgesinde yiik

dagiliminin homojen oldugunu gosterir.

Elde edilen eklemlerin 1siga maruz birakildiklarinda dogrultma 6zelliginin bozulmasi,

bunlarin 1s18a duyarl oldugunu gostermistir.

Ti/n-Si eklem de Schottky engel 6zelligi gostermistir. Bu ekleme ait engel yiiksekligi ve
arinma bolgesi genisligi degerleri sirasiyla @,=0,68 eV ve Ly=4 pm’dir.. Dogrultma
katsayilar1 géz Oniine alindiginda, p-Si ile olugsan eklem n-Si ekleme gore daha iyi dogrultma
Ozelligine sahiptir.. Son caligmalarda Schottky karakteristiklerinin ara yiizeyde olusan
metal/Si fazlarina biiylik Ol¢lide bagli oldugu gozlenmistir. Ti/n-Si ekleminin beklenenin
aksine iyi bir Schottky engel 6zelligi gostermesinin ara ylizde olusan TisSis fazina bagh

olabilecegi gbz oniinde bulundurulmalidir.

Zr/p-Si eklemde de foto duyarlilik gozlenmistir ve 1s18a maruz birakildiginda dogrultma
ozelligi iyilesmektedir. Bu eklem icin de I-V karakteristiginden elde edilen engel yiiksekligi
ve arinma bolgesi genisligi degerleri sirasiyla ®,=0,83 eV ve Ly=6,6 um olarak

hesaplanmistir. XRD sonuglarinda ise herhangi bir kristalik Zr-Si fazi gozlenmemistir.

Sonu¢ olarak akim-gerilim ve kapasitans-gerilim karakteristikleri incelendiginde, Ti/Si
eklemler her iki tip katkili silisyumda da Schottky engel 6zelligi gostermesine karsilik Zr/Si
eklem sadece p-Si ile Schottky engel 6zelligi gostermistir. Periyodik cetvelin ayni grubunda
bulunan gecis metalleri olan Zr ve Ti karsilastirildiginda Zr/p-Si Schottky eklem Ti/Si
Schottky eklemlere gore daha biiyiik engel yiiksekligine sahiptir.
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