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Ozet: Sn/p-Si Schottky kontaklari iiretildi. Numunelerin Akim-Voltaj (1-V), Kapasitans-Voltaj (C-V) ve
Kapasitans-frekans (C-f) dl¢iimleri karanlikta ve oda sicakliginda alindi. Numunelerin idealite faktorleri
(n) ve engel yiikseklikleri (®p) dogru beslem akim-voltaj (I-V) karakteristiklerinden ve ayrica sonuglarin
uyumlulugunu kontrol etmek igin Cheung Fonksiyonlarindan hesaplandi. Numunelerin seri direngleri
(Rs) Cheung Fonksiyonlarindan belirlendi. Diyot A’nin 100 kHz-20 MHz frekans araliginda C-V
karakteristiklerinden difiizyon potansiyelini hesaplayarak, diflizyon potansiyeli-frekans degisimi
gdzlendi. Ilave olarak, aym1 numunenin 1 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz ve 20 MHz frekans
degerlerinde C-V karakteristikleri kullanilarak engel yiikseklikleri hesaplandi. Olgiimler ve hesaplamalar
neticesinde, numunelerin engel yiiksekliklerinin 1 MHz’den 5 MHz’e kadar ¢ok az arttigi, ancak 5
MHz’den 20 MHz’e kadar siirekli olarak diistigii tespit edildi. Elde edilen verilerden, iiretilen Schottky
diyotlarin engel yiiksekligini belirlemede C-V o&lgtimleri uygun bir frekansta alinirsa, C-V ve |-V
verilerinden elde edilen engel yiiksekligi degerlerinin, birbirleri ile iyi bir uyum i¢inde olacagi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Metal-Yariiletken kontak, Schottky kontak, Idealite faktorii, Engel yiiksekligi.

Frequency Optimization For Determination of Electrical
Characteristics In The Sn/p-Si Schottky Contacts

Abstract: Sn/p-Si Schottky contacts were produced. Current-voltage (I-V), capacitance-voltage (C-V) and
capacitance-frequency (C-f) measurements of the samples were carried out at room temperature and in
dark. The values of ideality factor (n) and barrier height (@) of the samples were calculated from the
forward bias 1-V characteristics, and also by using Cheungs Functions to check the consistency of the
results. Series resistance (Rs) of the samples were determined from the Cheungs Functions. Diffusion
potential-frequency changing was observed by calculating the diffusion potential of the Diode A from C-
V characteristics in the frequency range of 100 kHz-20 MHz. In addition, barrier heights were calculated
using C-V characteristics at the frequency of 1 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz and 20 MHz of the same
sample. As a result of the measurements and calculations, it was found that the barrier heights of the
samples increased slightly from 1 MHz to 5 MHz, but dropped continuously from 5 MHz to 20 MHz.
From the obtained data, it can be seen that the barrier height values obtained from the C-V and I-V data
will be in good agreement with each other if the C-V measurements in determining the barrier height of
the produced Schottky diodes are taken in a suitable frekans.

Key words: Metal-Semiconductor contact, Schottky diode, Ideality factor, Barrier height.

Giris mikrodalga  diyotlar, alan etkili

Metal-yariiletken (MS) Schottky
kontaklar, =~ modern  elektronik ve
optoelektronik uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan dogrultucu
kontaklardir. MS kontaklarin dogrultucu
ozellikleri ilk defa 1930°da Schottky
tarafindan tanimlanmistir (Karatas ve
ark. 2007).  Elektronik endiistrisinde
Schottky kontaklar; foto dedektorler,
hizli anahtarlama (switches) devreleri,

transistorler (FETS), giines pilleri ve gaz
sensori gibi birgok alanda
kullanilmaktadir (Aydmn ve ark. 2008).
Schottky kontaklar, elektronik aygitlarin
temel bir bileseni olmasi nedeniyle
elektriksel oOzelliklerinin anlasilmasi ve
tanimlanmast olduk¢a Onemlidir. Bu
ylizden, MS yapilar iizerine son yillarda
teorik ve deneysel pek c¢ok c¢alisma
yapitlmistir.  Bir  Schottky kontagin
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konfigiirasyon, performas ve gilivenligi,

yariiletken ile metal arayiizeyinin
kalitesinden onemli derecede
etkilenmektedir.  Schottky  kontagin

fabrikasyonu 1iyi yapilmazsa, metal-
yariiletken (MS) arayilizeyinde yalitkan
bir tabakanin olusumu kag¢inilmazdir. Bu
da MS  kontagi, metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) yapisina doniistiirir
(Karatag, 2005). Schottky kontaklarin
Akim-volaj (I-V), kapasitans voltaj(C-V)
ve kapasitans - frekans (C-f)
karakteristikleri onemli bilgiler
vermektedir (Dokme ve Altindal 2006).
Bunun yanisira Schottky kontaklarin
elektriksel karakteristiklerinin dogasini
anlamak ig¢in akim akigi ve engel
olusumu olaylarinin daha iyi anlagilmast
da biiyik teknolojik ©neme sahiptir
(Karatas ve ark. 2003). Ote yandan,
Sn/p-Si metal-yariiletken kontak yapisi
tizerine  son  yillarda  elektriksel
karakteristikleri anlamaya yonelik bir¢ok
calisma yapilmistir. Bu calismalarda;
sicakliga baglh elektriksel
karakteristiklerin arastirilmasi ve
arayiizey tabakasindaki elektriksel
olaylar1 aciklama c¢abalar1 oldukca
dikkat ¢ekicidir. Tiriit ve ark. (1992),
metal-yariiletken (MS) araylizey
tabakasinin idealite faktorii ve engel
olusumu iizerine etkilerini  rapor
etmiglerdir. Nonideal Al/p-Si  MIS
Schottky diyotlarinda deneysel olarak
v ve C-V karakteristiklerini
inceleyerek, araylizey halleri ve seri
direnci de dikkate alarak kapasitans-
voltaj iliskisi i¢in teorik bir yaklagim
ortaya koymuslardir (Pandey ve Kal
1998). Sn/p-Si Schottky kontaklarda
anodik oksidasyon yoOntemiyle metal-
yariiletken arayiizeyinde olusturulacak
kontrollii bir oksidasyon islemiyle engel
yiiksekliginin artirilabilecegini  goster-
mislerdir. Anodizasyon metodu
kullanilarak farkli ylizey muamelesi ile
araylizey tabakali Sn/p-Si  Schottky
diyotlarin engel yiiksekligi

arastirtlmistir.  Anodik  oksidasyon
yontemiyle yiiksek engelli ve diisiik
idealite foktorii degerine sahip, ideal
ozelliklere ¢ok yakin Sn/p-Si Schottky
diyotlar1 iretildi (Temirci ve ark. 2001).
Sn/p-Si  MS  Schottky  diyotlarda
sicakliga  baghi  olarak elektriksel
karakteristiklerin incelenmesi amaciyla
I-V (akim-voltaj) ve C-V (kapasitans-
voltaj) Olgtimleri 80-320K  sicaklik
araliginda incelenmistir. Idealite faktorii
ve engel yiiksekligi degerleri beklenenin
aksine sicakliga giicli bir baghlik
gostermistir.  Engel  yiiksekligindeki
sicakliga olan anormal baghlik, Sn/Si
araylizeyine yakin derin seviyelerin
varlig1r ve termiyonik alan emisyonunun
yiiksek seviyeleri ile akimin baskin hale
gelmesi ile agiklanmistir. Bu da MS
araylizeyine yakin yiikk depolanmasinin
sicakliga  Onemli  bir  bagimlilik
gostermesi, serbest hol
konsantrasyonunun azalmas: nedenine
baglanmistir (Ayyildiz ve ark. 2005).
Zn/p-Si  ve Sn/p-Si  Schottky engel
diyotlarinin elektriksel parametreleri I-V
ve C-V karakteristikleri ile yiiksek
direncli silikon yapist ile arastirilmistir.
n, ¢p ve Rs; dogru beslem I-V ve ters
beslem C-V  karakteristiklerinden
belirlendi. Bu sekilde Si Schottky
diyotlar i¢in araylizey hal yogunlugunun
enerji dagilmi, dogru beslem I-V
karakteristikleri ~ ile  etkin  engel
yiiksekliginin voltaja bagimliligr goz
Ontline alarak belirlendi. Enerji araligi
gbz Oniline almarak, arayiizey hal
yogunlugunun her iki yapi i¢in yakindan
uyumlu oldugu belirlendi (Karatas,
2005). Akim-voltaj-sicaklik (I-V-T) ve

kapasitans-voltaj-sicaklik (C-V-T)
Olgtimleri  ile  Sn/p-Si  Schottky
kontaklarin elektriksel tasima
karakteristikleri ~ 150-400K  sicaklik
araliginda  Olcililmiistiir. ~ Diyotlarin

elektriksel karakteristik parametrelerinin
(n, dp, Rs, Ngs) sicakliga kuvvetlice bagl
oldugu belirlendi. 1-V o6l¢limlerinden
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idealite faktorii ve engel ylksekligi
sicakliga bagl arayiizey hal yogunlugu
(Nss) enerji dagilimina bagliligi incelendi
(Karatas ve ark. 2007). Sicakliga bagh
I-V karakteristikleri; Sn/p-Si bariyer
diyodunun engel yiiksekliginin Gaussian
dagilimi  ile Termiyonik Emisyon
mekanizmast temelinde basarili  bir
sekilde agiklanabilecegi gosterildi. Sn/p-
Si  Schottky engel diyotlarn 1-V
karakteristikleri genis  bir  sicaklik
araliginda(80-300K)  olciilmiis  olup
engel homojensizligi Gaussian dagilim
fonksiyonu ile birlestirilerek
yorumlandi. Yapilan analizler; diisiik
sicakliklarda idealite faktoriinde artis,
engel yiiksekliginde gozle goriliir
derecede  azalma ve  aktivasyon
enerjisinin  lineer olmadigin1  ortaya
koydu (Aydin ve ark. 2008). Schottky
engel diyotlarn (SBD) elektriksel
parametreleri  y-1isinlar1  aydinlatmasi
altinda oda sicakliginda incelendi. I-V ve
C-V karakteristik dlgtimleri kullanilarak
bu aygitlarin diisiik enerjili y 1s1nlarini
saptamak amaciyla radyasyon sensorii
olarak kullanilabilecegi goriildii (Giilli
ve ark. 2008). Sn/p-Si MS Schottky
diyotlarm  1-V ve C-V olgiimleri oda
sicakliginda alinarak, arayiizey hal enerji
dagilimi ve elektriksel karakteristiklerin
seri diren¢ etkisi arastirildi.  C-V
Olciimlerinden  elde edilen  engel
yiiksekligi degerinin |-V ol¢iimlerinden
elde edilen degerinden biiyiikk olmasi,
Sn/p-Si nanoyapisi arayiizyinde mevcut
olan engel homojensizligi ve uzamsal
dagilimi ile agiklandi. Cheung ve Norde
fonksiyonlar1 kullanilarak parametreler
hesaplandi ve karsilastirildi.  Ayrica
arayiizey hal yogunlugu (Ng) enerji
dagiliminin fonksiyonu olarak (Es-Ey)
dogru beslem 1-V Olgiimlerinden elde
edildi. Seri direng g6z Oniine alinmadan
elde edilen arayiizey hal yogunlugunun
(Ngs) stel olarak artmasi, p-Si
yiizeyindeki  pasivasyona ve MS
arayiizeyindeki ince yalitkan tabakanin

varhgina atfedildi (Karatas, 2010).
50kHz-1MHz frekans araliginda
kapasitans ve kondiiktans OSlgiimleri
alinarak frekans ve voltaja bagli olarak
elektriksel Kkarakteristikler  belirlendi.
Kapasitans-frekans(C-f)  karakteristik-
lerinden diisiik frekanslarda kapasitedeki
artigin ara yiizey hallerinden
kaynaklandig1 gosterilmistir (Karatas ve
Tirtit, 2010). Sn/p-Si MS yapilarda
sicakliga bagli elektriksel ve dielektrik
ozelliklerin incelenmesi amaciyla 80-
400K sicaklik araliginda C-v
(kapasitans-voltaj) ve G/o-
V(kondiiktans-voltaj)  karakteristikleri
kullanilmistir.  C-V  karakteristikleri
lizerine arayiizey hal yogunlugu (Ng) ve
seri direng (Rs) etkisi genis sicaklik
araliginda arastirilmistir. Sicaklik artisi
dielektrik ve elektriksel parametrelerin
degerlerinde artisa neden oldugu
saptanmistir (Karatas ve Kara 2011).
Sn/p-Si Schottky tipi gilines pillerinde
fotovoltaik ve diyot karakteristik
parametreler arasindaki yakin iligki,

anodik  oksidasyon ve  kimyasal
asindirma (etching) yontemleri
kullanilarak ~ karanlik  ve  aydinhik

ortamda 1-V Karakteristiklerinden elde
edildi. 30 s siire etching isleminin hem
diyot (idealite faktorii, seri direng) ve
hem de fotovoltaik (fill faktord,
dontisiim  verimi) Ozellikler1 pozitif
etkiledigi, belirtilen siireden daha fazla
etching isleminin uygulanmasinin ise,
numunelerin karakteristik
parametrelerini  olumsuz  etkiledigi
gozlendi (Ozkartal ve Temirci 2016).
Sn/p-Si MS Schottky kontak yapilarda
elektriksel parametrelerin frekansa bagh
olarak incelenmesi Onemli bir konu
olmakla birlikte, bu konuda yapilan
caligmalar nispeten siirlh  kalmistir
(Karatas ve Tiirtit 2010).

Bu ¢alismadaki amacimiz, Sn/p-Si
metal-yariiletken (Schottky) kontaklarin
elektriksel IV, C-V ve C-
karakteristiklerini  genis bir frekans
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araliginda incelemek ve ilave olarak bir
metal-yariiletken ~ Schottky  kontagin
karakteristik ~ parametrelerinden  olan
engel yiiksekligi degerinin I-V ve C-V
Olctimlerinden hesaplandiginda meydana
gelen farkliigin, uygun bir frekans
degerindeki C-V verilerinin  engel
yiiksekligi hesaplamasinda kullanilarak
ortadan kaldirilabilecegini ortaya
koymaktir.

Materyal ve Yontem
MS Schottky kontak tiretimi, belli

metaller kullanilarak silikon taban
uzerinde ince bir film tabakasi
olusturulmasi islemidir. Fiziksel

anlamda iyi bir Schottky kontak i¢in,
uygun metalin ince bir film katmani
olusturacak sekilde, araylizey tabakasiz
ve metal atomlarinin yariiletken igine
difiize olmayacak sekilde yariiletken
yiizeyine tutunmalidir.  Fabrikasyon
siirecinde cevre sartlari, kimyasal
temizleme islemi ve iiretim asamasinda
Olusan bazi istenmeyen kirlilikler
kontagin kalitesini etkilemektedir.

Bu c¢alismada; Sn/p-Si Schottky
diyotlar1  liretmek amaciyla (100)
dogrultusunda biiyiiltiilmiis, 6zdirenci
5-10 Q-cm olan bor katkili p-tipi
silisyum kristalleri  kullanildi. Diyot
yapiminda iyi netice alinabilmesi i¢in
kullanilacak ~ numunenin  yiizeyinin
organik ve mekanik kirlerden arinmis
olmas1 gerekir. Iyi temizlenmis Si
yiizeyinde bile yaklagik 5 A° kalinlikta
bir  oksit  tabakasinin  olusmasi
ka¢milmazdir (Crowell ve Sze,1966;
Rhoderick ve Williams,1988).
Kontaklart  yapmadan o6nce p-Si
kristalleri oncelikle metanol, aseton ve
de-iyonize su ile ultrasonik olarak
yikandi. Daha sonra standart temizleme
adimlar1 RCA1l (H,0:H,02:NH3;6:1:1)
ve ardindan RCA2
(H,0:H,02:HCI;6:1:1)’de 50-60 °C de
10  dakika  kaynatma  islemleri
uygulandi. Oksit tabakasini kaldirmak

igin seyreltik ~ HF(H,O:HF;10:1)
cozeltisi ile 30 saniye yikama iglemi
gerceklestirildi ve son olarak de-iyonize
suyla yikanarak azot gazi ile kurutuldu.
Diyotlarin laboratuar ortaminda
fabrikasyon islemi i¢in “Edwards Auto
306” vakum kaplama cihazi kullanildi.
p-Si  kristalleri temizlendikten sonra
vakum kaplama cihazina alinarak omik
kontak i¢in arka yiizeylerine 10 * Torr
basing altinda  %99.999  saflikta
Aleminyum metali buharlastirildi. Daha
sonra numune 450 °C’de 3 dakika
tavlanarak omik kontak yapildi. Daha
sonra vakum ortamina alinarak maske
yardimiyla  %99.99 safliktaki kalay

metali buharlastirildi. Boylece
numunelerin  dogrultucu  kontaklar1
yapildi.
Bulgular

Sn/p-Si Schottky diyot

numunelerinden dort tane alinarak Diyot
A, Diyot B, Diyot C ve Diyot D olarak
adlandirildi. Numunelerin  Akim-Voltaj
(I-V) oOlglimleri igin “Keithley 6487
Picoammeter/Voltage Source” Cihazi,
Kapasitans-Voltaj (C-V) ve Kapasitans-
frekans (C-f) olgtimleri igin ise “Agilent
4294A Precision Impedance Analyzer”
cihaz1  kullanildi. Biitiin 6l¢iimler oda
sicakliginda ve karanlikta alindu.

Akim-voltaj dl¢iimleri

Numunelerin diyot
karakteristiklerini belirlemek amaciyla
0.8 Volt ile 0.8 Volt araliginda oda
sicakliginda ve karanlikta dogru ve ters
beslem akim-voltaj (1-V) Olglimleri
alind1 ve grafikleri ¢izildi (Sekil-1). Bu
grafikten numunelerin dogrultucu 6zellik

sergiledigi goriilmektedir. Diger bir
ifadeyle niimunelerin akim-voltaj
grafikleri Termiyonik Emisyon teorisine
uyum gostermektedir. Dolayisiyla
iiretilen niimunelerin karakteristik
parametrelerini bulmak icin termiyonik
emisyon  teorisi  kullanmak uygun
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olacaktir. S6z konusu teoriye gore,
dogrultucu aygitlarin dogru beslem akim-
voltaj grafigi eksponansiyel olmalidir ve
asagidaki sekilde ifade edilir.

_ qVv

o] o
burada,

ly = AR'T exp[ q%j )

doyma akimi olarak adlandirilir. (
elektronik yiik, V uygulanan voltaj, k
Boltzman sabiti, T Kelvin cinsinden
ortam sicaklifi, A diyot alani. ¢, sifir

beslemde engel yiiksekligi ve R”etkin
Richardson sabitidir. (p-Si icin R'=32 A
cm?K?)

qV>3kT i¢in (1) esitliginde koseli
parantez i¢indeki 1 ihmal edilebilir ve
boylece temel akim denklemi asagidaki
sekilde

qVv
I=1,¢e 3
XIO( ij ©)
Burada, n idealite faktoridir ve

diyotun idealliginin bir dl¢iistidiir.

e

Sn/p-Si Schottky Diyotlar

e i —— Diyot: 4
—#4— Dipt: B
—&— Diyot: C

1E-10
i —&— Dipot: D

1E-11

T T T T T T T T 1
-0.8 0.6 -0.4 -0z 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Voltaj (V)

Sekil 1. Sn/p-Si Schottky diyotlarin
dogru ve ters beslem In1 -V grafikleri.

Diyotlarin  idealite  faktorlerini
hesaplamak icin (3) Esitligi kullanilarak
asagidaki ifade elde edilebilir.

e dv
= 4
KT d(Inl) @
Bu ifadede -9V teriminin degeri,
d(Int1)

Int —v  grafiklerinin  dogru beslem
tarafindaki lineer kisimlarinin e§iminden
elde edildi. Engel yiiksekligi i¢in (2)
Esitligi kullanilarak,

2
q¢, =kT |n[AR T j )
0
denklemi elde edilir. Bu ifadede doyma
akim yogunlugu (1,) degerleri Inl-V
grafiginin dogru beslem tarafindaki
lineer kisminin diisey ekseni (akim
eksenini) kestigi noktadan tespit edildi.
Diyotlarin idealite faktorlerini bulmak
icin (4) esitligi kullanildi.

010 —

Sn/p-Si Schottky Diyotlar

= ——  Diyot: A
0.08 —

—_
: 0.06 —| —&—  Divot: D -
—~ - A -
4 P
L=} i -
= el o
= - o T
= 4 o e T et
. 0.04 —| Y et P
PO e

-ﬁu ] ’= )'?"'f;i-:& e

JarCccoss

4

002 —

0.00 LA L A L B B B

0E+0 1E-4 2E-4 3E-4 1E-4 SE-4

Akim (A)
Sekil 2. Sn/p-Si Schottky diyotlarin

dv /d(In1) -1 grafikleri

Temel akim denkleminde seri direng
etkisini de géz Online alarak, V yerine V-
IRs yazip gerekli islemleri yaparak elde
edilen (6) ve (7) Esitlikleri (Cheung
fonksiyonlar1) yardimiyla seri direng (R,
), idealite faktorii ve engel yiiksekligi
degerleri yeniden elde edildi.
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_V__ kTR (6)

d(nl) e

H(l)=ng¢,, + |.R; (7)

Numunelerin Cheung fonksiyonlaria ait
V| grafikleri  Sekil  2’de

d(nl)

gorilmektedir.

dv/d@nl)’nin |1’ya gore grafiginde
dogrunun egimi seri direnci(R;), diisey
ekseni kestigi nokta ise nkT degerlerini
verir. Bu yolla diyotlarin idealite faktori
degerleri 1.06 ile 1.11 arasinda, seri
direncleri ise 42.40 Q ile 11490 Q
arasinda elde edildi (Cizelge 1).

Kontaklara ait H()-1
grafiklerinden de engel yiiksekligi( 4,) ve
seri direng (R,) degerleri bulundu (Sekil
3). Yine temel akim denkleminden elde
edilen (7) numarali Cheung fonksiyonu
kullanilarak engel yiiksekligi ve seri
direng degerleri hesaplandi. H(1)-1
grafiginde dogrunun 1=0 iken diisey
ekseni kestigi noktadan engel yiiksekligi
degeri (ng,,) elde edilir. Burada ndegeri,
(6) ifadesinden elde edilen degerdir. Bu
grafikte dogrunun egimi yine seri direng
degerini vermektedir. Bu yolla engel
yiiksekligi  degerleri  0.77-0.81 eV
arasinda, seri diren¢ degerleri ise 53.80-
123.40 Q) araliginda tespit edildi (Bkz.
Cizelge 1).

] Sn/p-Si Schottky Diyotlar
06 — —fr— Diyot: A

H(I (V)

—#— Diyot: B
04 —S—  Diyot: C

<—  Diyet: D

00 LI B B B L B B B

0.0E+0 40E-4 §.0E-4 1.2E-3 1 6E-3 20E-3
Akim (A)

Sekil 3. Sn/p-Si Schottky diyotlarin
H(1) -1 grafikleri.

Kapasitans-voltaj ol¢iimleri

Numunelerin C-V 6l¢timleri -
2 Vile 0.2 V araliginda f=5 MHZ
ve f=1 MHZ’de ayr1 ayr alinarak,
ters beslem C-V grafikleri ¢izildi
(Sekil 4 ve 5).

140 —

120 _ J=I MHZ'Ge C-V Karakterisikleri

100

Kapasitans (pI)

40 L T T

-2.0 -15 -1.0 D‘\ 00 05
Gerilim (V)
Sekil 4. Sn/p-Si Schottky diyotlarin
f=1MHz’de ters beslem C -V grafikleri.
C-V olgtimlerinden engel yiikseklikleri

(8) ifadesine gore,
o =CVa +V, 8

belirlenir. Buradaki c,=1/n, yani idealite
faktoriinlin tersine esittir. 1 MHz ve 5
MHz frekans degerlerinde numunelerin
c?-v grafikleri ¢izildi (Sekil 5 ve 6).
Diyotlarin C2-V grafikleri Sekil 5 ve 6
dan  goriildiigli  ilizere bir dogru
bi¢gimindedir. Dogrunun V  eksenini
(yatay ekseni) kestigi noktadan difiizyon
potansiyeli (Vv,) belirlenir.

C-v Ol¢iimlerinden engel
yiiksekligi f=1MHz’de 0.79 ile 0.81
arasinda, f=5 MHz’de 0.80 ile 0.83
arasinda bulundu.
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160 —

140 —

=3 MH='de C-V Karckieristikleri 1

100 -

Kapasitans (pF)

80 —

60 —

40 1 T T T T

220 -L.5 -1.0 I-O“SI - 0.0 | |
Gerilim (V)
Sekil 5. Sn/p-Si Schottky diyotlarin
f=5MHz’de ters beslem C -V grafikleri.

Diyotlarin iki ayn frekans degeri i¢in
C-V olciimlerine ait grafikleri Sekil 4 ve
Sekil 5° de wverilmistir. S6z konusu
diyotlarm  C-V  Karakteristiklerindeki
datalar  kullanilarak  ayn1  frekans
degerlerine karsilik gelen C%-V grafikleri
ise Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Bu
grafiklerden goriildiigii tizere, Schottky
diyotlarin  diflizyon potansiyelleri ve
engel yiikseklikleri frekansin 1 MHz’den
5 MHz’e degismesiyle yaklasik olarak
0.01 eV kadar artmistir. Yani frekansin 1
MHz’den 5 MHz’e c¢ikmasiyla engel
yiiksekligi de az bir miktar yiikselmistir
(Cizelge 1). Ancak Schottky diyotlarda
engel yiiksekliginin frekansa bagli olarak
genis bir bolgede nasil degistigini
gormek icin, engel yiiksekligi-frekans
(Dp-f) grafigi veya difiizyon potansiyeli-
frekans (Vgy-f) grafigi daha iyi bir fikir
verebilir. Bu grafik (Vg-f) Sekil 9’da
verilmistir.

4E-4 —]

Sn/p-Si Schottky Diyotlar
(1 MHEz'de Alman Olgtlerden)

—+#— Diyot: A
—&— Diyot:B
—8— Diyot: ¢
—<&— Diyet:D

CHpF?)

0E+0 |\H|\Hl‘\\|\‘H|\‘\|H‘\\\‘|H‘

2.0 -5 1.0 0.5 0.0 05 1.0
Gerilim (V)

Sekil 6. Sn/p-Si Schottky diyotlarin 1
MHz’de ters beslem ¢ -v grafikleri.

Sekil 6 ve Sekil 7°de C2-V grafikleri
oriilmektedir. Bir Schottky diyoda ait C
ile V arasindaki iliski (Rhoderick 1978),

—2 _ 2(VgotV)
¢ N qesAZNy (9)

ile verilir. Bu son ifadeye gore C2V
grafiginde, C?= 0 iken dogrunun yatay
ekseni (voltaj ekseni) kestigi noktadan
difiizyon potansiyeli tespit edilir.

40E-4 —

C2(pF?)

20E-4 —
] K
SRk
SR
4 RN
N,
1.0E-4 — ‘%‘w
4 N3
0.0E+0 TTT L L B \rr‘
=20 =13 -1.0 -035 0.0 05 1.0
Gerlun (V)

Sekil 7. Sn/p-Si Schottky diyotlarin 5
MHZz’de ters beslem c=-v grafikleri.

Numunelerin 5 MHz’de alinan C-V
olgiimlerinden  elde  edilen ~ C%V
grafiginde (Sekil 7), dogrularin yatay
ekseni kestigi nokta degerleri, frekansin 1
MHz  degeri icin alman C-V
oliimlerinden  elde  edilen ~ C%V
grafigindeki (Sekil 6) dogrularin yatay
ekseni kestigi nokta degerlerinden daha
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biiyiiktiir. Bu da bize f= 5 MHz frekans
degeri icin elde edilen difilizyon
potansiyel degerlerinin, f= 1 MHz
frekans degeri i¢in elde edilen diflizyon

potansiyeli degerlerinden daha biiyiik
oldugunu gosterir.

Cizelge 1. Diyotlarin karakteristik parametrelerinin deneysel degerleri.

n (idealite faktorii) Engel Yiiksekligi(eV) Seri direng(C2)
Numune | I-V | Cheung | 1V | Cheung i/lmz()l C-V (5 MHz) [avia(ini]-1 | H()-

A 1.07 1.08 0.79 0.81 0.80 0.81 114.90 123.40

B 1.06 1.06 0.78 0.80 0.81 0.83 42.40 53.80

C 111 111 0.75 0.78 0.79 0.80 52.65 84.60

D 1.12 111 0.76 0.77 0.79 0.81 52.65 69.10
Esitlik (8) dikkate alindiginda difiizyon grafikleri  ¢izildi  (Sekil 8). Bu

potansiyeli degerleri ile engel yiiksekligi
degerlerinin  dogru orantili  oldugu
anlasilir. Sekil 6 ve Sekil 7°deki difiizyon
potansiyelleri ~ degerleri  kullanilarak,
esitlik (7) yardimiyla engel yiikseklikleri
hesaplanmistir. C-V  karakteristik- leri
kullanilarak hesaplanan engel yiiksekligi
degerleri Cizelge 1°de verilmistir.

A, B, C, D numuneleri i¢in f=1
MHz frekans degerinde elde edilen engel
yiiksekligi degerleri sirasiyla; 0.80 eV,
0.81 eV, 0.79 eV, 0.79 eV ve f= 5 MHz
icin elde edilen engel yiiksekligi degerleri
sirastyla; 0.81 eV, 0.83 eV, 0.80 eV ve
0.81 eV tur. A numunesine ait C-V
karakteristikleri kullanilarak f=1 MHz, 5
MHz, 10 MHz, 15 MHz ve 20 MHz
frekans degerleri icin elde edilen engel
yiiksekligi degerleri sirasiyla 0.80 eV,
0.81 eV, 0.72 eV, 0.71 eV ve 0.66 eV
olarak elde edilmistir.

Kapasitans-frekans ol¢iimleri

Diyot A icin 100Hz ile 5MHz
arasinda OV degerinden 0.24 V araliginda
kapasite-frekans (C-f) olgtimleri alindi.
Alinan bu 6l¢timler kullanilarak, 1 MHz
ile 5 MHz araliginda dogru beslem C-f

grafiklerden de acikga goriildigii gibi
numune kapasitansi, yiikksek frekans
bolgesine dogru azalmakta ve frekansin
bir fonksiyonu olarak degismektedir.

160 —

140 —

Diyot A'man 0.00 Vile0.24 V araligmda
Yiiksek Frekans Bilgesin deki
Cf Grafikleri

120 —

100 —

Kapasite (pF)

1E+6 2E+6 3E+6 4E+6 SE+6
Frekans (Hz)

Sekil 8. Diyot A(Sn/p-Si)’nin 0.00 V ile
0.24 V araliginda yiiksek frekans
bolgesindeki C-f grafikleri.
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Sekil 9. Diyot A (Sn/p-Si)’nin frekansa
bagli olarak difiizyon potansiyelindeki
degisme

A numunesinin frekansa bagli C-V
Olgiimlerinden elde  edilen c2vV
grafikleri  kullanilarak  elde edilen
difiizyon potansiyeli degerleri frekansin
bir fonksiyonu olarak Sekil 9’da
verilmistir. Grafikten goriildiigii iizere, A
numunesine ait difiizyon potansiyeli
degerleri, frekansin 100 kHz’den 1
MHz’e kadar degerlerine karsilik,
frekansin artmasiyla hizli bir bigimde
artmaktadir, frekansn 1MHz’den 5
MHz’e kadar degisimine karsilik ise
difiizyon potansiyeli ¢ok daha yavas
olarak artma gostermistir. Frekansin 5
MHz’den 20 MHz’e kadar degisimine
karsilik ise diflizyon potansiyeli siirekli
bir diisme gostermistir.

Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢aligmada, Sn/p-Si Schottky
diyotlarin elektriksel karakteristikleri
tizerinde frekans etkisini  arastirdik.
Bunun igin, IV, C-V ve C-f
Olcimlerinden elde edilen  veriler
kullanilarak, idealite faktorii, engel
yiiksekligi, seri diren¢ ve difiizyon
potansiyeli parametreleri her bir diyot
icin hesaplanarak elde edildi. [-V
karakteristiklerinden elde edilen engel
yiksekligi  ve  idealite  faktorii

degerlerinin tutarliligin1 kontrol etmek
amaciyla ayni parametrelerin tespitinde
Cheung  Fonksiyonlar1  kullanildi.
Numunelerin -V ile C-v
karakteristiklerinden elde edilen engel
yiiksekligi degerleri arasinda bir fark
oldugu goriildii. A numunesinin 1 MHz
ve 5 MHz gibi iki aynt frekans
degerinde C-V olgiimleri ile elde edilen
verilerden ¢izilen C-V grafiklerinden
elde edilen difiizyon potansiyelleri
kullanilarak hesaplanan engel
yiiksekligi degerlerine dikkat edilirse, 5
MHz’de elde edilen engel yiiksekligi
degerinin 1 MHz’de elde edilen engel
yiiksekligi degerinden az da olsa biiyiik
oldugu anlagilmaktadir. Ancak Schottky
diyotta engel yiiksekliginin frekans
bagimliligin1 daha detayli olarak ortaya
cikarmak icin daha genis bir frekans
yelpazesinde  incelenmesi  gerekir.
Bunun i¢in biz 100 kHz ile 20 MHz
frekans araliinda A numunesine ait C-
V 6lgiimleri alarak, C%-V grafiklerini

elde ettik ve bunlart kullanarak
belirledigimiz difiizyon
potansiyellerinin frekansin bir
fonksiyonu olarak grafigini ¢izdik

(Sekil 9). Bu son grafikten goriilecegi
tizere difiizyon potansiyeli, frekansin
100 kHz degerinden 1 MHz degerine
kadar hizli bir artis, 1 MHz degerinden
5 MHz degerine kadar yavas bir artis ve
5 MHz degerinden 20 MHz degerine
kadar ise diisme gostermektedir.

Engel yiiksekligi degerinin |-V ve
C-V  olgtimlerinden hesaplandiginda
meydana gelen farkliligin, uygun bir
frekans degerindeki C-V  verilerinin
kullanilmasiyla giderilebilecegi
gosterilmis oldu.
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