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Schottky eklem yapilarda kapasitans egrileri iizerinde artik kapasitansin
etkisi
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Ozet — Bu calismada, metal-yariiletken kontak yapilarm kapasitans-gerilim (C-V) 6lciimlerinde artik
kapasitansin etkisi tizerine matematiksel olarak yeni bir model 6nerildi ve bu model bir Al/p-Si numunenin
300 K’deki C-V 6l¢iimii iizerinde uygulandi. Modifiye edilen yeni modele gore Co artik kapasitans degeri
C0:0.562 pF olarak hesaplandi. V4 difiizyon potansiyeli ve Na tasiyici konsantrasyon degerlerinin dnceki
modele gore ve bu ¢alismada onerilen modele gore hesaplanan degerlerinin karsilastirilmalar1 yapilarak
modifiye edilen yeni modele gore elde edilen degerlerin daha giivenilir oldugu rapor edildi. Sonug olarak
yeni modelin Schottky eklemlerin kapasitans egrileri lizerinde artik kapasitans degerini daha giivenilir
olarak hesaplayip eklem parametrelerini yorumlayabildigi goriildii.
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I. GIRIS

Metal-yariiletken kontaklar katihal elektroniginin
cok Onemli calisma alanimi olusturmakta ve
deneysel caligmalar akim-gerilim (I-V) ve kapasite-
gerilim (C-V) olgtimleri halinde devam etmektedir.
Eklem 6zelliklerinin belirlenmesinde I-V ol¢iimleri
bagimsiz olarak yetersizdir ve uzay yiikii bolgesinin
davranigini karakterize eden C-V 6l¢limleri bu amag
icin Oonem arz etmektedir. Fakat kontakta ideal
olmayan  durumlara neden olan  cesitli
karakteristikler 1-V ve C-V o§lgiimlerinde etkili
olmakta ve bu istenmeyen etkenlerin tanimlanmasi
ve yorumlanmasi kontak ozelliklerinin
karakterizasyonu i¢in dnemli olmaktadir.

Schottky  kontak  (MIS) yapilar giliniimiiz
teknolojisinde giines pillerinde, fotodedektorlerde,
cesitli optoelektronik devislerde ve ¢esitli 151k yayan
diyotlarda genisc¢e kullanim alan1 bulmaktadirlar [1-
3]. Metal-yariiletken kontak yapilarda metal ve
yariiletken tabakalar1 arasinda olusan dielektrik
Ozellige sahip arayiizey tabakasi bu yapilarin
dogrultma o&zelliklerini dogrudan etkilemektedir.
Araylizey tabakasinda bulunan lokalize olmus
arayiizey yliklerinden dolay1 olugsmus olan arayiizey

halleri yariiletken yasak enerji araliginda bulunan
Fermi seviyesinin pozisyonunu
degistirebilmektedir.

Schottky kontak yapilar tizerine gerceklestirilen
kapasitans-gerilim (C-V) ve kondiiktans-gerilim
(G-V) olgtimleri, araylizeyde mevcut olunan
lokalize olmus arayiizey halleri hakkinda derin bir
bakis agisinin elde edilmesini saglar [4]. C-V 6l¢iim
teknigi, araylizeyin yapisi, arayiizey hal yogunlugu
gibi dogrultma yapisini etkileyen parametrelerin
analizi i¢in siklikla kullanilan bir 6l¢tim teknigidir.
Ayrica, eklemin yapisindan kaynaklanan ve eklem
yapistyla iligkili olan seri direng, arayiizey halleri,
azmhik tasiyict yiikleri, deplasyon tabakasi
icerisinde mevcut olan derin tuzaklarin yapist gibi
haller hakkinda derinlemesine analiz imkan1 saglar.

C-V olgiimleri seri direng, azinlik tasiyicilar,
arayiizey  halleri ve derin  seviyelerden
etkilenmektedirler. Yariiletkende aktif ya da inaktif
olan  derin seviyeler, yiizey halleri, azinlik
tastyicilart kontakta artik kapasitans olusumuna
neden olmakta ve artik kapasitans C-V 6l¢timlerini
etkilemektedir. Dolayli olarak C-V Ool¢iimlerinde
karsilasilan  homojensizlik C?2-V  egrilerinde
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lineersizliklere neden olmaktadir. Bunun sonucunda
da C?-V egrilerinden elde edilen difiizyon
potansiyeli, tasiyici konsantrasyonu ve C-V engel
yiiksekligi gibi  parametrelerin glivenilirligini
azaltmaktadir. Bu degerlerin giivenilir olmasi i¢in
Co artik kapasitans degerinin elde edilmesi, bu
degerin (C-Co)2-V egrilerinde kullanilmas1 ve
sonugta gercek kapasitansin  elde edilmesi
gerekmektedir.

Simdiye kadar artik kapasitansi elde etmek igin
literatiirde Vasudev et al., [5] tarafindan ortaya
konan metod kullanilmaktadir. Artik kapasitansin
C’nin (V+Vg)Y?ye karsi degisimlerinden elde
edilen bu metot kullanildiginda az sayida olgiim
noktasina yapilan bir lineer fitin sonucunda elde
edilen Co degerleri biiyiikk olmakta ve sonugta bu
model basarisiz olmaktadir. Bu modelden elde
edilen Co degerleriyle (C-Co)?-V egrileri tersi
yonde ve daha fazla biikiilerek lineerlikten tamamen
uzaklagmaktadir. Bu durumda modelin gercek diyot
karakteristiklerini vermesi i¢in modifiye edilmesi
gerekmektedir.

Calismamizda Vasudev et al., [5] tarafindan ortaya
atilan modeli modifiye eden yeni bir grafiksel metod
elde edildi ve bu metot, 1 MHz sabit frekansta ve
300 K sabit sicaklikta Al/p-Si kontak yapinin
kapasite-gerilim (C-V) 6l¢iimii iizerinde basarili bir
sekilde uygulandi.

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada 1-3 Q.cm 6z diren¢ degerine sahip
olan p tipi yriiletken numuneler kullanildi ve p tipi
Si lizerine sirastyla aliminyum ve altin metal
tabakalarinin ~ fabrikasyon  islemleri  termal
buharlastirma yontemi kullanilarak gerceklestirildi.
Ik islem olarak p tipi Si numunelerin organik ve
inorganik kirliliklerden temizlenmesi i¢in RCA1 ve
RCA2 temizleme prosediirleri kullanildi.

Numunelerin ~ arka  kisimlarina  uygulanan
hidrofulorik (HF) asitle temizleme prosediiriinden
sonra yaklasik 2x10°® Torr vakum basing ortaminda
aluminyumun (Al) termal yontemle buharlastirilip
azot gazi ortaminda tavlanmasiyla omik kontaklarin
yapim iglemleri tamamlanmis oldu. Omik kontak
fabrikasyon isleminden sonra numunenin 6n
yiizeyine Schottky kontak operasyonu Once
aliminyumun (Al) sonra altinin (Au) termal olarak
yaklasik 2x10-® Torr vakum basing ortaminda 0.5
mm ¢apli dairesel golge maskelerin kullanimiyla

gerceklestirilerek  Schottky kontaklarin  imalat
islemleri tamamlanmis oldu. Numuneler tizerinde
kapasite-gerilim (C-V) 6l¢iim islemleri otomasyon
sistemi igerisinde bir Boonton 72B’nin kullanildig

otomize  bir  Olglim  sistemi  yardimiyla
gergeklestirildi.
1.  TARTISMA VE SONUC

I11.1. Basic Equations

Ideal yapiya sahip olabilen bir metal-yariiletken
kontak yapida kapasitansin uygulanan gerilime
bagli olarak degisimi [6],

c {2(\/20 +V)] O
qA Nags

seklindedir. Ancak eklemde asal ylizey halleri,
nispeten metalle yariiletken arasinda araylizeyin
yapisindan kaynaklanan metal-indiiklenmis bosluk
hal kusurlar1 (MIGS) ve kontak esnasinda kullanilan
yariiletkenin yapisindan ya da yapida baska
nedenlerden  dolayr  kaynaklanan  dangling
(doymamis) baglar (2) ylizey hallerine neden
olmakta ve bu yiizey halleri artik kapasitansa neden
olabildigi gibi Fermi seviyesinin pin olmasina da
neden olmaktadir. Ayrica yariiletkende derin
seviyeler ve proses esnasinda omik kontagin
yapisindan dolay1 kaynaklanan azinlik tasiyicilarin
enjeksiyonu (3) C-V o6l¢iimlerinde artik kapasitans
olusumuna neden olmakta ve kapasitans dl¢timlerini
ideal degerlerinden uzaklastirarak etkilemektedir.

Artik kapasitans1 bir sabit olarak ifade etmek
miimkiindiir(1). Boylece Denk. (1),

2V +V, —V, +V,))
C= 2 2
qe,NA
seklinde diizenlenebilir. Bu denklem tekrar
diizenlenirse,

-1/2 -1/2
C= 4\2/0 1. VVo) )y oy e
qe,N, A (V _Vo) 2V,

®3)

denklemi elde edilir. Matematiksel olarak {sli
terimin Binom agilimi,

@+x)*? N 12'3 X2~ +
2 2°.2
(4)

seklinde oldugundan ifade seriye acilirsa,

W13..@2n-D) o
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denklemi seklinde diizenlenmis olur. Boylece bu
denkleme gore C-(C-Vo)2 degisiminin y-eksenini
kesen nokta Co’1 ve dolayisiyla artik kapasitans
degerini vermektedir.

I11. 11. Deneysel Metot

Sekil 1, bir Al/p-Si Schottky eklem yapinin 300 K
gibi sabit bir sicaklikta kapasitans (C)’ye kars1 (V-
Vo) Y2and (V+Va) 2 degisimlerini gostermektedir.
Bu sekilde Vasudev et al. [5]’1n olan (C)’ye kars1
(V+Vq) Y2 degisimi olup, (C)'ye karst (V-Vg)?
degisimi ise Denk. (6)’da ifade ettigimiz ve bu
calismada Onerdigimiz bir denkleme gore
cizdigimiz degisimi gostermektedir. Sekil 1’de
gorildiigi gibi bu ¢alismada oOnerilen metodun
onceki metot olan Vasudev et al.”in modeline gore
daha biiylik korelasyon degerlerine sahip oldugu
sOylenebilir. Buna gore Sekil 1°de yapilan lineer fit
islemiyle Vasudev et al.’in [5] modeline gore
hesaplanan Co artik kapasitans degeri Co=6.625 pF
olup yiiksek bir degere sahip oldugu soylenebilir.
Ancak ayni sekilde bu ¢alismada 6nerilmis olunan
modele gore (C)’ye kars1 (V-Vq) 2 degisimine
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Sekil 1. 300 K’de Vasudeyv et al.,’in ve bu ¢alismada
modifiye edilen modele gore artik kapasitans degerleri.

9 U U U U U U U U 3

C 2veya (C-Co) 2 (F 2

Modifiye Edilen

2r Modele Gére  Olgilen
Deger
1<
0 r r r r r r r r r
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Sekil 2. 300 K’de Vasudev et al.,’in, modifiye edilen

modele gore gore (C-CO)»2 degerlerinin ve dl¢iilen
kapasitans degerlerinin V’ye kars1 degisimi.

yapilan ikinci dereceden yapilan fit degisimiyle
hesaplanan Co artik kapasitans degerinin Co=0.562
pF olarak elde edilmis olup bu degerin kapasitans
degerleri i¢in olduk¢a mantikli bir degere sahip
oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Olgiilen kapasite-gerilim (C-V) dl¢iimlerinden elde
edilen engel parametreleri olan difiizyon
potansiyeli, tasiyici konsantrasyonu ve C-V engel
yiiksekligi gibi parametrelerin daha gercel degerler
olarak hesaplanmas1 icin C2-V degisimlerinin
istenen gerilim araliginda lineerlik kazanmasi
biiyiik 6nem arzetmektedir. C-V ol¢limleri iizerinde
seri direng, azinlik tasiyicilar, arayiizey halleri ve
derin seviyelerin etkili oldugu bilinmektedir. Ayrica
yariiletkenlerin yapisinda mevcut olan aktif ya da
inaktif olan derin seviyelerin, yiizey hallerinin ve
azinlik tastyicilarinin kontak yapida artik kapasitans
olusumuna neden oldugu ve artik kapasitansin C-V
Olclimlerini etkiledigi siklikla rapor edilmektedir.
Bu anormalliklerin  bir sonucu olarak C-V
olciimleriyle elde edilebilen C2-V egrilerinde
lineersizliklere neden olmaktadir. Bu degerlerin
giivenilir olmas1 i¢in Cop artik kapasitans degerinin
elde edilmesi, bu degerin (C-Co)2-V egrilerinde
kullanilmast ve sonugta gercek kapasitansin elde
edilmesi 6nem arzetmektedir.

Sekil 2’de, Vasudev et al.,’in [5], modifiye edilen

modele gore (C-Co)_2 degerlerinin ve Olgiilen
kapasitans degerlerinin V gerilim degerlerine karsi
300 K’deki degisimlerini gdstermektedir. Sekil 2°de
goriildiigii  gibi Vasudev et al.,’m (C-Co)?
degerlerine kars1 ve dlciilen kapasitans degerlerinin
V gerilim degerlerine karst  degisimlerinin
lineerlikten oldukg¢a uzak oldugu goriiliirken bu
calismada Onerdigimiz ve modifiye ettigimiz
modele gore bu degisim tamamen lineer oldugu
gorilmektedir.

Sekil 2’den Cg artik kapasitans degerlerine ilaveten
Vg difiizyon potansiyeli ve Na tastyici
konsantrasyon degerleri 300 K i¢in C-V egrilerinin
lineerizasyonundan 0.956 eV ve 1.032x10%° cm
olarak hesaplandi. Ayrica, bu degisime ek olarak
(C-Co)2 -V degisiminden Vg diflizyon potansiyeli
ve Na tastyict konsantrasyon degerleri 0.680 eV ve
6.276x10%* cm™ olarak hesaplandi. Goriildiigii gibi,
C2-V egrilerinden hesaplanan Vg4 difiizyon
potansiyeli degerleri ve Na tasiyict konsantrasyon
degerlerinin (C-Co)2 -V egrilerinden hesaplanan Vg
diflizyon potansiyeli ve Na tasiyicit konsantrasyon
degerlerinden daha kiiciik oldugu not edilebilir.

18 T T T T T T T T T

17

C versus 1/(V-Vd)¥ variation

16 demonstrated at Fig. 2

T

C or C-Co (pF)
=
w
T

C-Co ersus 1/(V-Vd)¥: variation
for Vd=0.680 eV
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Sekil 3. C yada C-C,’a karsi (V-V)) " degisimi ve bu

degisimlere yapilan lineer fitler.

Sekil 2°de biiyiik Vg difiizyon potansiyeli degerleri
icin C’ye karst (V-Vg)Y? degisimi lineerlikten
sapacaktir. Bu sapma Vg difiizyon potansiyeli
degerlerinin Schottky barrier anormallikleriyle
iligkili olup giivenilir degerlere sahip olmadiginin
bir gostergesidir. Hesaplamis oldugumuz Co artik
kapasitans ve Vg difiizyon potansiyeli degerlerinin
gvenilir oldugunu test edebilmemiz i¢in C-Co’a
kars1 (V-Va)Y? degisimlerinden hesaplanan Co
artik kapasitans degerlerinin sifir ya da sifira ¢ok
yakin olmasi gerekir. Sekil 3, C’ye kars1 (V-Va) 22
degisimini ve C-Co’a kars1 (V-Va)? degisimlerini
gostermektedir. Grafikte gorildigi gibi C-Co’a
kars1 (V-Va)Y? degisiminin C’ye karsi (V-Va)?2
degisiminden daha lineer bir degisime sahip oldugu
sOylenebilir. Ayrica bu grafikten Co artik kapasitans
degeri 0.0952 pF olarak hesaplanmis olup sifira ¢ok
yakin oldugu not edilebilir. Buda burada onerilen
modelin Ongoriilebilirligini ve Onemini ortaya
koymaktadir.

IV.  SONUCLAR

Dogrudan kapasitans-gerilim (C-V) egrilerinden
hesaplanmis olunan engel parametreleri tizerinde Co
artik kapasitans degerleri etkilidir ve artik
kapasitans etkisinden dolay1 giivenilir degildirler.
Co artik kapasitans degerleri hesaplamak icin
simdiye kadar Onerilmis olunan modeller ise
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giivenilir olmaktan wuzaktir. Bu nedenle bu
calismada Co artik kapasitans degerlerini
hesaplamak i¢in matematiksel bir model ortaya
c¢ikarildi ve deneysel olarak 300 K’deki bir Al/p-Si
numunenin C-V egrisi ilizerinde uygulandi. Co artik
kapasitans degerleri onceki modele gore Co=6.625
pF olarak ve bu ¢alismada onerilen modele gore ise
C0=0.562 pF olarak hesaplanmis oldu. (C-Co)? -V
degisiminden Vg diflizyon potansiyeli ve Na tastyici
konsantrasyon degerleri 0.680 eV ve 6.276x10
cm?® olarak hesaplandi. Hesaplanmis olan Vg
difiizyon potansiyeli degeri ile C-Co’a kars1 (V-Vq)
Y2 degisiminin linearizasyonunun saglanmis oldugu
ve bu durumda Co artik kapasitans degerinin sifira
yakin bir deger verdigi belirlendi.
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