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OzeT

Bu ¢alismada Mo/n-Si Schottky diyotlarin bazi elektriksel 6zellikleri incelendi. Diyotlar, Molibdenin (Mo) n-tipi
Silisyum (Si) lizerine manyetik sactirma yontemi kullanilarak biriktirilmesiyle iretildi. Akim-voltaj (I-V) ve
kapasite-voltaj (C-V) &lgiimleri oda sicakliginda alindi. Idealite faktorii (n=1,48), sifir beslem engel yiiksekligi
(@,0=0,72 eV), seri direng (Rs=2,02 kQ) gibi temel diyot parametreleri I-V verileri kullanilarak elde edildi.
Ayrica engel yiiksekligi ve katkilama yogunlugu (Np) degerleri 1kHz-3MHz frekans araliginda C-V
olgtimlerinden belirlendi. I-V ve C-V odl¢limlerinden elde edilen @, degerleri karsilastirildi. Her iki yontemden
elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin farkliligi, engel yiiksekliginin homojen olmayisi olgusuna ve geleneksel
I-V ve C-V yontemlerinin farkli tabiatina atfedildi.

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, Idealite faktorii, Engel yiiksekligi, Seri direng

Analysis of Current-Voltage and Capacitance-Voltage Characteristics
of Mo/n-Si Schottky Diodes

ABSTRACT

In this work, we have investigated the some electrical properties of Mo/n-Si Schottky diodes in detail. These
diodes were fabricated by magnetic sputtering of Mo on n-Si. The current-voltage (I-V) and capacitance-voltage
(C-V) measurements were taken at room temperature. Basic parameters such as ideality factor (n=1,48), zero-
bias barrier height (®b0=0,72 eV), series resistance (Rs=2,02 kQ2) values were obtained by using I-V data. Also,
barrier height and doping concentration (ND) values were determined from C-V measurements between 1 kHz
and 3 MHz frequency values. The barrier height values obtained from I-V and C-V measurements were found as
different. This case attributed to barrier height inhomogeneity and different natures of conventional 1-V and C-V
methods.
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|. GIRIS

Yarliletken tabanl cihazlarin devre eleman olarak kullanilmasi elektronik ve optoelektronik
endistrisinin en 6nemli ticari uygulamalarindan biridir. Schottky engel diyotlar1 (SBDs) temelde
metal ile yariiletkenin birbiriyle yiliksek sicaklik, diisitk basing ortaminda miimkiin olan en az direngle
-ki bu idealde sifirdir- yakin kontak edilmesiyle olusturulur. Metal-yariiletken (MS) ve metal —
yalitkan-yariiletken (MIS) tipi Schottky bariyer diyotlar; gilines pilleri (SCs), fotodedektorler, hizli
anahtar (switching) uygulamalari, varaktorler (kapasiteleri uygulanan gerilimle degisen
kondansatorler), alan etkili transistorler (AET/FETs) ve mikrodalga devre elemanlar1 gibi birgok
elektronik aygitin temelini olusturur [1]. Yariiletken elektronigindeki hizli gelismeler goz Oniine
alindiginda bu ¢aligmanin da konusu olan MS kontaklar birer entegre devre elemani olarak yogun ilgi
gormektedir.

Biitiin yariiletken cihazlarin kararliliginda ve giivenilirliginde ortaya g¢ikabilecek problemlerin ¢ogu
yiizey kosullariyla ilgili oldugu igin MS kontaklar yardimiyla yiizey fizigini anlamak aygit
uygulamalarinda biiyiik 6nem tasir. Literatiirde MS ve MIS yapilarla ilgili farkli ¢aligmalar olmasina
ragmen muhtemel akim-iletim mekanizmalari, kapasitor dzellikleri, M/S ara yiizeyinde olusan engelin
bicimi, yapis1 ve elektriksel karakterizasyonu ile ilgili hala bilinmeyen ve iyilestirilmesi gereken
ozellikler bulunmaktadir [1-19]. Bunun i¢in, Schottky engel diyotlarin akim iletim mekanizmalarimin
ozellikle genis frekans, sicaklik ve voltaj araliklarinda incelenmesi 6nemlidir.

Bugiin elektronik cihazlarda en sik kullanilan yariletken malzeme Silisyumdur. Silisyum ayni
zamanda silikon olarak bilinmekte ve yaygin olarak elektronik ¢ip tiretiminde kullanilmaktadir.
Tedarik edilmesi kolay, maliyeti diisiik bir yariiletken malzeme olarak géze garpar.

Molibden saf halde giimiisiimsii beyaz renkli ve ¢ok serttir. Yiksek erime ve kaynama noktasina sahip
olusu onu yiiksek 1s1 enerjisine karsi dayanikli kilar. Bir gecgis metali olarak diger elementlerle
kolaylikla bilesik olusturabilir. Cogu ticari uygulamada diger elementlere az miktarda Molibden
ilaveleriyle mukavemet, elektriksel iletkenlik veya korozyona karsi direngli alasimlar elde
edilebilmektedir.

Literatiirde Si yariiletken tabanlit MS kontaklarla ilgili bir¢ok ¢aligma mevcutken Mo/Si MS Schottky
kontaklarla ilgili ¢alismalarin simirli oldugu goriilmiistiir. Fonash vd. [2] tarafindan ortaya konan
calismada tek kristal Si tizerine iyon demeti sagtirma yontemi ile tiretilen Mo/Si Schottky engel
diyotlardaki anormal dogrultma davranisi incelenmistir. Bu c¢aligmada, literatiiriin aksine Mo/p-Si
yapisinin dogrultma davranmis1 sergiledigi; Mo/n-Si yapisinin ise omik davranis gosterdigi rapor
edilmistir. Diger bir ¢aligmada, Mo/n-Si Schottky engel diyotlarinin frekans-iletkenlik karakteristikleri
Miyamoto [3] tarafindan diyotun AC kiigiik sinyal esdeger devresi kullanilarak incelenmistir. Burada
Si yiizeyinde hasara ugramis bir tabakanin olustugu ve hasarh tabakadaki derin seviyelerin elektronlar
igin bir yakalama merkezi gorevi iistlendigi goriilmiistiir. Diger bir cahismada ise ®Co y-isinlarina
maruz birakilmis Mo/n-Si diyotlarin 1-V karakteristikleri 120-330K sicaklik araliginda incelenmistir.
Sifir-beslem engel yiiksekligi, idealite faktorii ve ters beslem akim degerleri doz miktariyla diizenli bir
degisim sergilememistir. Farkli radyasyon dozlarina maruz kalan numunelerin farkli I-V
mekanizmalar1 sergiledigi sonucuna varilmistir [4]. Bazi aragtirmalar sonucunda Mo-Si, Pt-Si ve Hf-Si
sistemlerinin Schottky engelinin manyetik sagtirma yontemiyle olusturulabilecegi rapor edilmistir [3,
5] Bu yontem yiiksek biriktirme orani ve alttag {izerinde iyi bir kristal film olusturabilme 6zelligine
sahiptir. Ayrica Schottky engel yapimi i¢in kullanilan Tungsten [6], Vanadyum [7], ve Molibden [8-
10] gibi metallerin yiiksek sicakliklarda Au/Si sistemlerine gore daha giivenilir ve daha esnek
olabilecegi beklenir [11-12].

Bu ¢alismada, Mo/n-Si metal-yariiletken (Schottky) kontagin oda sicakliginda elektriksel -V, C-V ve
ters beslem C -V karakteristikleri kullanilarak belirli diyot parametreleri elde edilip karsilastirilmustir.
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Bunun i¢in farkli yontemlerden yararlanilmig olup C-V karakteristikleri 1 kHz-3 MHz gibi genis bir
frekans araliginda incelenmistir.

Il. MATERYAL VE METOT

Schottky engeli, yariiletken taban tiizerine ince bir metal tabakamin biriktirilmesiyle meydana
getirilebilir. Dogru standartlarda bir kontak, uygun metalin ince film tabakasi olusturacak sekilde; ara
yiizey tabakasiz ve metal atomlarinin yariiletken igine difiize olmadan tutunmasi ile meydana gelir.
Pratikte ise fabrikasyon siirecindeki ¢evre sartlari, kimyasal temizleme islemi ve iiretimde olusan
istenmeyen kirlilikler kontagin kalitesini etkiler [1, 13, 17].

Bu c¢alismada Mo/n-Si Schottky diyot iiretmek icin (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis, 380 pum
kaliliginda Fosfor (P) katkili n-tipi Si dilimi kullanilmistir. Kontak alinmadan 6nce n-tipi Si numune
sirasiyla; 5 dakika asetona ve metanola daldirilmistir. Sonra NH,OH+H,0,+6H,0 i¢inde 10 dakika
kaynatilarak kimyasal olarak temizlenmis, daha sonra da 10 dakika 60 °C’ de HCI:H,O,+6H,0
icerisinde kaynatilmistir. Bu islemler sirasinda 6n yiizde olusan dogal oksit tabakasini kaldirmak igin
numune 30 saniye HF:H,0 (1:10) ¢ozeltisinde bekletilmistir. Omik kontak yapimindan 6nceki her bir
standart temizleme adimindan sonra numune 30 saniye de-iyonize suda durulanmis, azot gazi ile
kurutulmustur. N-tipi Si kristali temizlendikten sonra vakum kaplama cihazina alinarak omik kontak
igin arka yiizeylerine 10 Torr basing altinda %99.999 saflikta Altin (Au) metali buharlastirilmustir.
Olusan n-Si/Au yapis1 580 °C’ de N, ortaminda 3 dakika tavlanmistir. Bir sonraki asamada numune
vakum ortamina alinmistir. Schottky (dogrultucu) kontak gergeklestirmek icin %99.999 safliktaki Mo
bir maske yardimiyla 50 nm kalinlikta ve 1,0 mm c¢apmda nokta kontaklar olusturacak sekilde
manyetik sagtirma yontemiyle Si numunenin 6n ylizeyine biriktirilmistir. Diyotun sematik modeli
Sekil 1’de gosterilmistir.

Mo/n-Si Schottky diyotun I-V dlgtimleri igin “Keithley 2400 SourceMeter” cihazi, frekansa bagh C-V
Olgtimleri icin ise “Hewlett Packard 4192A LF impedance analyzer” cihazi kullanilmistir. Tim
Olctimler oda sicakliginda ve karanlik ortamda gerceklestirilmistir.

Mo nokta kontaklar (50nm)
I L I
. . .

380pm n-Si

Dogrultucu kontak

Au omik kontak (200nm)

Sekil 1. Mo/n-Si Schottky diyotun sematik modeli
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I11. BULGULAR VE TARTISMA

Numunenin diyot karakteristiklerini belirlemek amaciyla £2 V araliginda, dogru ve ters beslem -V
Olgiimleri alinmig ve grafikleri Sekil 2 (a) ve (b)’ de gosterilmistir. Numunenin 1-V karakteristiginden
goriildiigii gibi araylizeyde bir potansiyel engeli vardir ve dogrultucu 6zellik sergilemektedir [16].
Dogrultma orant (RR=I¢/Ig) ters beslem akiminin doyuma ulastigit 1 V’da ters ve dogru beslem
akimlar1 arasinda ortaya g¢ikan orandan 705,78 olarak belirlenmistir. Uygulanan gerilimin yiiksek
degerlerine dogru diyotun seri direncinden dolay1 grafikte bir biikiilme meydana gelmistir. Bu durum
diyot akimini sinirlandirmistir (Sekil 2a).

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
V(V)
-10
L ()
-11 | y =26,204x - 16,363
[ X
-12 ™ "”
= e
§-13 5 "‘,—'
I agl
-14 e
',.k
s F £
_16 -------------------------------
0,05 0,10 0,15 0,20
V(V)

Sekil 2. (a) Mo/n-Si Schottky diyotun oda sicakliginda yari logaritmik ters ve dogru beslem I-V karakteristikleri
(b) Mo/n-Si Schottky diyotun 0,05V-0,20V araligindaki In(1)-V karakteristigi
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Termoiyonik emisyon teorisine gore bir Schottky engelinden akan akim ile kontaga uygulanan gerilim
arasindaki iligki seri direng (R;) etkisi de goz oniine alindiginda Est. 1 ile verilir:

1=l (125221 »

Burada n idealite faktoriidiir ve ideal bir diyotta degeri 1’ dir. V>3KT/q i¢in esitlikte parantez i¢cindeki
1 degeri ihmal edilebilir. ifadede k Boltzmann sabiti, T Kelvin cinsinden ortam sicakligi ve lg
ekstrapole edilmis doyma akimi degeridir.

Burada,

_ *xm2 qcbe
Iy = AA*T“exp (——kT ) )
seklinde verilir. q elektronik yiik (=1,6x10™°C), V uygulanan voltaj, A diyot alani (7,85x107 cm?), @y,
sifir beslem engel yiiksekligi ve A* etkin Richarson sabitidir. n-Si i¢in A*=112 A cm?K™ dir [1, 17].
Diyotlarin idealite faktorlerini hesaplamak igin Est. 1 kullanilarak asagidaki ifade elde edilebilir.

_a dv
N = raann 3)
Bu ifadede dZTV”) teriminin degeri, [nI-V grafiginin dogru beslem tarafindaki lineer kismin egiminden

elde edilmistir (Sekil 2b). Est. 2 yeniden diizenlenirse, sifir beslem engel yiiksekligi i¢cin asagidaki
ifade elde edilir:

(4)

qdyo = kTln (AA*TZ)

Iy

Buraya kadar geleneksel I-V yontemi olarak adlandirilan yontemle Sekil 2b’den goriildigii gibi Inl-V
grafigine lineer bir fit uygulanmus; esitlikler (2), (3) ve (4) yardimiyla n, @y Ve Iy diyot parametreleri
elde edilmistir. Bu parametreler sirasiyla 1,48; 0,72 eV ve 7,83 10® A olarak bulunmustur.

Mo/n-Si ara yiizeyinde kaginilmaz olarak var olan oksit tabaka n-Si iizerine Mo biriktirilmesinden
hemen 6nce havaya maruz kalmasindan kaynaklanir. Cok iyi temizlenmis Si yiizeyinde bile SA
civarinda bir oksit tabaka olusumu kacinilmazdir [1, 13]. Bu yalitkan oksit tabakanin varlig1 ve ara
ylizeyin homojen olmayisi birden biiylik idealite faktorii degerine neden olur. Ayrica tiikenim
bolgesindeki tastyicilarin rekombinasyonundan kaynaklanan akimlar ya da tiinelleme etkisi gibi
nedenler idealite faktoriiniin 1° den biiyiik olmasinin genel sebepleri olarak gosterilebilir [1, 17, 19].
Bunun yami sira engel yiiksekligindeki inhomojenite de ideal durumdan uzaklagsmanin nedenleri
arasindadir [20-22].
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Sekil 3. Mo/n-Si Schottky diyotunun oda sicakliginda dV/d(Inl)-1 grafigi

Temel akim esitligi (1) gbz oniinde bulundurularak elde edilen (5) ve (6) esitlikleri literatiirde Cheung
fonksiyonlar1 olarak adlandirilir [18]. Bu esitlikler yardimiyla Rg’nin yani sira, n ve @, degerleri
yeniden elde edilmistir.

aam) — ¢ TR ®)
nkT I

H(I) =V—Tln(m) (6&)

H(I) = n®, + IR (6b)

Numunenin Cheung fonksiyonlarma ait dV/d(Inl)-I grafigi Sekil 3’te gésterilmistir. Burada Est. 5’ten
de agik¢a goriildiigii gibi dogrunun egimi Rs degerini, dogrunun diisey ekseni kestigi nokta ise nkT/q
degerini verir. Bu yolla diyotun n degeri 1,85; R, degeri 2,02 kQ olarak belirlenmistir.

2,7

25 | =
23 | o
21 | A““

H(I)

1’9 [ " n i L L i L L n 1 L L M i L i n n M
4,5E-0 5,5E-04 6,5E-04 7,5E-04 8,5E-04
I(A)
Sekil 4. Mo/n-Si Schottky diyotun oda sicakliginda H()-1 grafigi

Sekil 3 ve Sekil 4’te, Mo/n-Si Schottky diyotun |-V egrisinin lineer olmayan bolgesindeki verilerden
elde edilen Cheung fonksiyonu egrileri analiz edilmistir. Esitlik (6a)’daki Cheung fonksiyonu goz
oniinde bulundurularak diyota ait H(I)-I grafigi ¢izilmistir. Sekil 4’te goriilen H(l)-1 grafigine lineer bir
fit uygulanmis ve Esitlik (6b) yardimiyla @, ve Ry degerleri elde edilmistir. Buradan sirasiyla engel
yiitksekligi degeri 0,57 eV ve seri direng degeri 1,99 kQ bulunmustur.
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Schottky diyotun kontak parametrelerinin belirlenmesi i¢in uygulanan diger bir yontem Norde [23]
metodudur. Norde metodu, metal ile yariiletken arasindaki kontagin ideal oldugunu varsaydigi igin
ideal olmayan (n>1) durumlarda kontak parametrelerini bulmak i¢in uygun degildir. Bu sebepten
Bohlin [24] bu metodu ideal olmayan durumlar igin modifiye etmistir. Bohlin’in genellestirilmis
metodu, sabit sicaklikta alinan tek bir I-V 6l¢iimiinden @, ve Ry degerlerinin hesaplanmasini miimkiin
kilar. Bu metot; modifiye edilmis Norde fonksiyonunu agagidaki sekilde tanimlar;

F(V;a)=K—k7ln(l(V)) (7)

a AA*T?

Burada a idealite faktoriinden daha biiyiik keyfi bir sabittir. Norde fonksiyonu i¢in ideal olmayan
durumlarda Schottky diyotlarin voltaja bagh akim ifadesi olan Est. 1 kullanilarak tiiretilen diger
parametre ifadeleri de Est. 8 ve 9’da sirasiyla verilmistir.

Dy = Frn(V, @) + (£2) (22 "q—T) 8)

kT(a—n)
s = q:ni: (9)

1,00

095 | &

0,90 | A

: ot

& 085 F s

< oo | e
0,75 [

[A “A

0,70 | w

0,65 ¢
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
V(V)
Sekil 5. Mo/n-Si Schottky diyotun oda sicakliginda I-V verilerinden elde edilmis F(V;2)-V egrisi

Sekil 5’te Mo/n-Si Schottky diyotun F(V;a)-V egrisinin minimum noktasi hassas bir bi¢imde tespit
edilerek bu noktaya karsilik gelen Vi, Lnin V€ Fmin degerleri belirlenmistir. Buradan Ry ve @,
parametreleri elde edilerek Tablo 1’e kaydedilmistir. Rs ve @y parametreleri belirlenirken geleneksel
metottan elde edilen n=1,48 degeri kullanilmistir. Tablo 1’den goriildiigii gibi bu metottan elde edilen
Rs=0,64 kQ degeri Cheung fonksiyonlarindan elde edilenden farklidir. Literatiirde bu durumun sebebi
Norde fonksiyonunun diyotun I-V karakteristiginin dogru beslem kisminin tamamina uygulanmasiyla
aciklanir. Cheung fonksiyonlar1 ise 1-V karakteristiginin lineer olmayan bdlgesine uygulanir. Grafigin
doniim noktasi belirlenirken yapilacak hata Rs degerini 6nemli olgiide degistirebilmektedir. Genel
olarak Norde’den elde edilen seri direng degerleri Cheung fonksiyonlarindan elde edilenlerden
kiigtiktiir. Bizim ¢alismamizda oldugu gibi literatiirde de kiigiik oldugu durumlar rapor edilmistir [25,
26]. Boyle bir durumum literatiirdeki sonuglar da goz oniine alindiginda ¢ok yiiksek seri direncin
varhigindan ileri geldigi sdylenebilir.
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Tablo 1°den agik¢a goriildiigii gibi dv/dInl-1 ve H(l)-l dogrularindan elde edilen Ry degerleri hemen
hemen birbirine yakin bulunmustur. Bu durum Cheung fonksiyonlarmin uyumlulugunu gosterir. Bir
diyotta seri diren¢ farkli kaynaklardan ortaya cikabilir. Yariiletken direnci, yariiletken iizerine
biriktirilen metallerin kontak direnci, ara yiizey hallerinin dagilimi, metal-yariiletken arasindaki
yalitkanin varligi bu sebeplerden bazilaridir.

Tablo 1’de dV/dInl-I grafiginden elde edilen n=1,85 degeri geleneksel metottan elde edilenden daha
biiytiktiir. Bu farkliligin sebeplerinden biri Cheung fonksiyonlarinin -V egrisinin farkli bir bdlgesini
ele almasidir. Cheung fonksiyonlar: |-V karakteristiginin lineer olmayan bolgesinin verilerini kullanir.
Lineer bolgede sadece ara yiizey halleri ve ara ylizey tabakasi etkinken, lineer olmayan bolgede
bunlara ilave olarak seri direng etkisi de goze garpar. Diger sebep, idealite faktdriiniin uygulanan
beslem voltajiyla artmasidir. Tabloda H(I)-1 egrisinden elde edilen @, degerinin geleneksel metottan
elde edilenden kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu uyumsuzluk literatiirdeki metotlarin |-V egrisinin
farkli bolgelerini kullanmasiyla agiklanmaktadir.

Tablo 1. Farkilt metotlardan elde edilen kontak parametrelerinin karsilastiriimasi

Metot n  ®,eV) RykQ) Ie(A)
Geleneksel I-V 1,48 0,72 7,83x10°
Cheung dv/dinl-l 1,85 2,02
H(D)-1 0,57 1,99
Norde F(\V)-V 0,71 0,64

Metal ve katkilanmis bir yariiletken, ikisinin komsulugunda tiiketim tabakasi meydana getirecek
sekilde kontak haline getirildiginde, uygulanan gerilim ile kapasitesi degisen bir kondansator gibi
davranir [27]. Kontak kapasitesi, yariiletkendeki iyonlasmis vericilerin ara yiizey hallerinin ya dogal
ya da yapay arayiizey oksit/yalitkan tabakasinin etkisi altindadir. Bu sebepten voltaja bagli kapasite
egrileri farkli frekans degerlerinde incelenmistir.

Sekil 6’da Mo/n-Si Schottky diyotun £2V araliginda C-V karakteristigi ¢izilmistir. Diyotun C-V egrisi
belirtilen voltaj araliginda tersinim (inversion), tiiketim (depletion) ve y1gilim (accumulation) olmak
tizere ti¢ farkli bolgeye sahiptir. C degerleri artan frekansla azalmistir. Bu durum literatiirde farkli
yagsam Omiirlerine sahip ara yiizey durumlariin (Ng) varhigna atfedilir [28-31]. Ara ylizey durumlari,
dusiik frekanslarda disaridan uygulanan AC sinyalini takip edebilirken yiiksek frekanslarda (f>1 MHz)
takip edemez. Diisiik frekanslarda periyot degeri tuzaklardaki yiikiin yasam omriinden daha yiiksek
oldugu i¢in AC sinyali rahatlikla takip edebilir. Bu durumda kapasitansin yiiksek degerleri, Mo/n-Si
ara ylizeyindeki dogal oksit tabakasinin durum yogunlugundan kaynaklanan ilave (excess) kapasitansa
atfedilir [32-35]. Uygulanan AC sinyalinin 1 MHz ve daha biiyiik oldugu durumlarda ara yiizey
durumlar1 kontak kapasitesine katkida bulanamayacagi icin ince ara ylizey tabakali metal- yariiletken
kontaklar i¢in kontak kapasitesi sadece tiikketim tabakasindaki yiiklerin hareketinden kaynaklanacaktir
[36-38].
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Sekil 6. Mo/n-Si Schottky diyotun oda sicakhiginda, 1 kKHz-3 MHz frekans araligindaki C-V grafikleri

Mo/n-Si Schottky diyotun oda sicakliginda ve belirtilen frekans araligindaki C-V egrilerinden elde
edilen C2-V ters beslem karakteristikleri de Sekil 7°de ¢izilmistir. Sekilden de acik¢a goriildigii gibi
ters beslem bolgesi boyunca C?-V karakteristikleri lineerdir. Her bir frekans degeri igin bu lineer
bdlgeye dogrusal fit uygulanmasiyla Vo (V), Vg (V), Np (cm?), @, (eV), E; (eV), parametreleri asagida
sirastyla verilen uygun esitlikler yardimiyla elde edilmistir [29].

-2 _ Z(Vd+V)
€ = ey (10)
a(c=?) 2
dv  e,qA%Np (11)
= KTy (Ne
Ey = InG9) (13)

Esitliklerde A diyot alanini, & yariiletkenin elektriksel gegirgenligini (n-Si i¢in &=11,7&), & bos
uzayin elektriksel gecirgenligini (8,85x10™* F/cm), Np tastyict (verici) yogunlugunu, Vy sifir beslem
diflizyon potansiyelini, E; Fermi enerji seviyesini, Nc iletkenlik bandinin etkin durum yogunlugunu (n-
Si=2,8x10" cm?) ifade eder [17]. Est. 10’a gore C™>-V grafiginde C*=0 iken dogrunun yatay ekseni
(voltaj ekseni) kestigi nokta olan V, kesme potansiyeli yardimiyla diflizyon potansiyeli tespit
edilmistir. Diger parametreler de belirtilen uygun sabitler yerine yazilarak her bir frekans degeri i¢in
sirastyla Esitlikler (11), (12) ve (13)’ten bulunmustur. Sekil 7 {izerinde 1 MHz’ deki dogrusal fit
gosterilmistir. Bu fitten Vo= 0,671 V; V4= 0,697 V; Np=8,856x10" cm™; ¢,=0,906 eV ve E; =0,209
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eV olarak bulunmugtur. Diger frekanslardaki dogrusal fitler sonucu bulunan tiim parametreler ise
Tablo 2’de listelenmistir. Tablodan goriildiigii {izere verici yogunlugu hemen hemen frekanstan
bagimsiz iken diifuzyon potansiyeli ve engel yiiksekligi artan frekansla artmaktadir. Literatiirde
Schottky diyotlar1 i¢in benzer sonuglar rapor edilmistir [39-42]. Difuzyon potansiyelinin ve engel
yitksekliginin frekansla birlikte artmasi yalitkan bir araylizey tabakasimin varliina ve araylizey
hallerinin frekans bagliligina atfedilebilir [39]. C-V ve |-V metotlarindan bulunan engel yiiksekligi
degerlerindeki farkliliklar bir yalitkan tabakanin varligi veya M/S ara yiizeyindeki yiiklerin olugumu,
imaj kuvvet engel diismesi, derin kirlilik seviyeleri veya kenar sizint1 akimlarinin varligindan dolay1
olabilir [43]. Bununla birlikte uniform olmayan ara yiizey tabaka kalinliklari, ara yiizey
kompozisyonunun homojensizlikleri ve ara yiizey yiklerinin dagilhim da C-V ve |-V dlgiimleri
arasindaki farkliliga neden olabilmektedir [44, 45].
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Sekil 7. Mo/n-Si Schottky diyotun oda sicakliginda ters beslem altindaki C*-V grafigi

Tablo 2. C%-V karakteristiklerinden elde edilen diyot parametreleri

f(kHz) Vo(V) Vua(V) Ng(10%cm?®) Ef(eV) @y(eV)
1 0,607 0,633 9,384 0,207 0,840
2 0,619 0,645 9,338 0,207 0,852
3 0,626 0,652 9,292 0,207 0,859
4 0,631 0,656 9,292 0,207 0,864
5
7

0,632 0,658 9,246 0,207 0,866

0,637 0,663 9,246 0,207 0,871

10 0,639 0,665 9,201 0,208 0,872
20 0,643 0,668 9,112 0,208 0,876
30 0,644 0,670 9,069 0,208 0,878
40 0,646 0,672 9,025 0,208 0,880
50 0,646 0,672 9,025 0,208 0,880
70 0,648 0,673 8,982 0,208 0,882
100 0,645 0,670 8,940 0,208 0,879
200 0,643 0,669 8,856 0,208 0,878
300 0,645 0,671 8,814 0,209 0,879
400 0,645 0,675 8,814 0,209 0,884
500 0,650 0,675 8,814 0,209 0,884
700 0,651 0,677 8,773 0,209 0,886
1000 0,671 0,697 8,856 0,209 0,906
2000 0,706 0,732 8,940 0,207 0,940
3000 0,759 0,784 9,292 0,207 0,992
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Tablo 1 ve Tablo 2 birlikte incelendiginde numunenin 1-V ve C-V karakteristiklerinden elde edilen
engel yiiksekligi degerlerinde farkliliklar oldugu gorilmiistiir. Schottky diyotta C-V
karakteristiklerinden elde edilen 6nemli diyot parametrelerinin frekans bagimliligini detayli ortaya
koyabilmek i¢in genis bir frekans aralig1 secilmistir.

Sekil 7°den de agikca goriildiigii gibi ters beslem bolgesi boyunca C2-V karakteristikleri lineerdir.
Belirlenen frekans araliginda difiizyon potansiyeli (Vq) 0,633 V’dan 0,784 V’a; dolayisiyla engel
yiiksekligi @y, (C-V) degeri 0,840 eV’dan 0,992 eV’a bir artig gostermistir. Mo/n-Si ile ilgili 6nceki
caligmalarda engel yiikseklikleri 0,55 ile 0,67 eV degerleri arasinda rapor edilmistir [3, 8-10, 12, 46].

V. SoNnuC

Bu ¢alismada Mo/n-Si Schottky diyotun I-V karakteristiginin elektriksel analizi ile C-V karakteristigi
iizerine frekans etkisi arastirildi. Bunun i¢in oda sicakliginda I-V ve C-V dlglimlerinden elde edilen
veriler kullanilarak, idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri direng ve difiizyon potansiyeli gibi bazi
diyot parametreleri hesaplandi.

I-V karakteristiklerinden elde edilen engel yiiksekligi ve idealite faktorii degerlerinin tutarliligini
kontrol etmek amaciyla bu parametrelerin tespitinde Cheung fonksiyonlarindan da yararlanilmustir.
Idealite ve engel yiiksekligi dogru beslem |-V Karakteristiklerinden sirasiyla 1,48 ve 0,72 eV olarak
bulunmustur. Cheung fonksiyonlarindan idealite degeri 1,85; Rs degeri 2,02 kQ ve 1,99 kQ; engel
yiiksekligi degeri ise 0,57 eV olarak belirlenmistir. Norde metodundan elde edilen Rs=0,64 kQ degeri
Cheung fonksiyonlarindan elde edilenden kiiciiktiir. Norde metodundan elde edilen engel yiiksekligi
degeri ise 0,71 eV’dur.

Burada Silisyum ylizeyine diisen pargaciklar hasarli bir tabaka meydana getirmistir. Sagtirilan
Molibden Silisyum yiizeyi i¢ine dogru niifuz ederek verici tipi kusurlara sebep olmustur. Bu kusurlar
engel yiiksekligini arttirir veya azaltir. Ayn1 zamanda da 1’den biiyiik bir idealiteye neden olur.
Uygulanan gerilim ara yiizey boyunca kismen diiserek dogru beslem akiminin azalmasina; dolayisiyla
ideal 1-V 6zelliklerinden sapmaya neden olmustur.

Frekansa bagli C-V karakteristiklerinde frekans arttikca arayiizey durumlari1 AC sinyalini takip
edemedigi i¢in diyot kapasitesinin azaldig1 goriildii. 1 MHz’de C-V karakteristiklerinden elde edilen
engel yiiksekligi 0,906 eV olarak hesaplandi. Bu karakteristiklerden difiizyon potansiyeli 0,697 V,
verici yogunlugu 8,856x 10% ¢cm3, Fermi enerji seviyesi ise 0,209 eV olarak belirlendi.

TESEKKUR: Bu c¢ahigma ‘MSNG-2018 (Materials Science and Nanotechnology for Next
Generation-2018)’ kongresinde sozlii bildiri olarak sunulmustur.
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