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Au/Al/p-Si eklem yapimin akim-gerilim (1-V) karakteristiklerinin sicakhga
bagh karakterizasyonu
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Ozet — Schottky diyotlarda akim-gerilim karakteristikleri ve onlarin analizleri daima ilgi ¢ekici olmustur.
Bu yapilarin sicakliga bagli karakterizasyonu ara yiizeyde engel olusumunun dogas1 hakkinda ayrintili bilgi
vermekte ve iletkenlik mekanizmasinin anlasilmasinda derinlik saglamaktadir. Bu ¢alismada bir Au/Al/p-
Si ¢oklu eklem yapimnin elektriksel karakteristikleri 150-300 K sicaklik araliginda 6lglilmiis akim-gerilim
(I-V) Kkarakteristikleriyle engel yiiksekligi, idealite faktorii ve Richardson grafigi gibi bazi engel
parametrelerinin analizi yapildi. Analizler sonucunda, diisiik sicakliklarda engel yiiksekliginde ki azalma
ve idealite faktoriinde de ki artig gibi anormallikler metal-yariiletken ara yilizeyinde ortaya g¢ikan engel

yiiksekliklerindeki homojensizliklerden kaynaklandigi tespit edildi.
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I. GIRIS

Metal-yariiletken kontak yapilar ¢ok ¢esitli
elektronik yapilarda ve ozellikle giines pillerinde,
fotodedektorlerde ve cesitli 151k yayan diyotlarda
genisge kullanim alani bulmaktadirlar [1]. Bu
yapilarda dogrultma oOzellikleri biliylikk O6nem
arzetmekte ve metal-yariiletken tabakalari arasinda
kontak esnasinda olusan dielektrik yapidaki
araylizey tabakasindan dogrudan etkilenmektedir.
Araylizey tabakasinda bulunan localize olmus
araylizey yiikleri arayilizey hallerine neden olmakta
ve engel parametrelerinin uygulanan gerilime ve
sicakliga bagli olarak dalgalanmasina neden
olmaktadirlar.

Metal ve yari iletken arasinda bulunan arayiizey
tabakasi, eklem yapidaki kararliligi, giivenilirligi ve
onun performansimi etkileyen etkin bir aktordiir.
Arayiiziin bilesimi, kalitesi ve stokiyometrik
olmayan yapist ve araylizdeki elektrik yiiklerinin
konumu, arayiiz halleri olarak bilinir. Arayiizey
halleri, engelde Schottky engel homojensizliklerine
neden olur ve idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi

gibi diger tiim Schottky engel parametrelerini
etkilerler.

Ideal sartlarda ani bir eklem yapiya sahip olan
kontak yap1 arayiizeyi olmayan bir kontak yapisina
sahiptir ve akim tasima mekanizmasi termiyonik
emisyon tarafindan yonetilmektedir. Bu kosullarda
eklem parametrelerinden idealite faktoriiniin 1
olmasi ve engel yiiksekliginin sabit olmas1 beklenen
durumlardir. Bununla birlikte, ideal olmayan
kosullarda akim tasima mekanizmasini agiklamada,
termiyonik emisyon teorisi yetrsiz kalmaktadir.
Olgiilen akim-gerilim (1-V) egrileri, engeldeki
termiyonik emisyon akiminin yani sira termiyonik
alan emisyonu ve alan emisyonu gibi bazi akim
tastma mekanizmalarindan kaynaklanan asir1
akimlarin oldugunu gostermektedir [1-9]. Bu
etkilerin bir sonucu olarak, idealite faktorii birden
sapmakta ve engel yiiksekligi genis bir sicaklikta
sabit kalmamaktadir [10-14].

Bu caligmada, p-tipi bir Si alt tabaka {izerine termal
yolla fabrikasyon islemleri yapilan Au/Al
metalizasyon islemleriyle olusturulan Au/Al/p-Si
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kontak yapida sicakliga bagli akim-gerilim
Olctimleri yapilarak, bu oOlgiimlerden baz1 engel
parametrelerinin sicaklifa bagli analiz islemleri
yapilmaktadir.

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada 1-3 Q.cm 6z direng degerine sahip
olan p tipi yriiletken numuneler kullanildi ve p tipi
Si {lizerine sirasiyla 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 ©n
yiizeyine Schottky kontak operasyonu oOnce
aliminyumun (Al) sonra altinin (Au) termal olarak
yaklasik 2x10-® Torr vakum basing ortaminda 0.5
mm ¢apli dairesel gdlge maskelerin kullanimiyla
gerceklestirilerek  Schottky kontaklarin  imalat
islemleri tamamlanmis oldu. Numuneler iizerinde
akim-gerilim (1-V) o&lgiim islemleri otomasyon
sistemi igerisinde bir Keithley 2400’in kullanildig:
ve bir kryostat sogutma sisteminin dahil oldugu
otomize Ol¢lim sistemi yardimiyla sicakliga bagl
Olctimlerin alinmasiyla gerceklestirildi.

I1l. TARTISMA vE SONUC

Bir metal-yariiletken yapida tiim tasiyicilarin eklem
yoluyla akmis oldugu sartlarda akim-tasima
mekanizmas1 termiyonik emisyon yoluyladir ve

termoiyonik emisyon sartlarinda akim-tasima
denklemi

_ q(V—IRs)
I=1Io [exp (_nkT )] (1.9)
ve
lo = AA x T2exp(—q¢/kT) (1.b)

Bu denklemde T sicaklik, k Boltzman sabiti, q
elektronik yiik, V uygulanan gerilim, n idealite
faktorii, ¢ engel yiiksekligi, A diyot alanimi ifade
etmektedir.

(1.a) ve (1.b) denklemlerinden n idealite faktorii ve ¢
engel yliksekligi ifadeleri,

n = q/kT dV/(d(Inl)) (2.8)
ve
¢ =—kT/qIn(lo/(AA*T2)) (2.b)

seklindedir. Idealite faktdrii ve engel yiiksekligi
Schottky engel yiiksekligini karakterize eden ve
eklemin performansint dogrudan agiklayabilen

onemli  parametrelerdir. ~ Engel  yiiksekligi,
yariiletken tarafindaki bantlarin  biikiilmesiyle
meydana gelen ve tasiyicilarin @ metalden

yariiletkene dogru ya da tersi yonde gegmek
zorunda olduklar1 bir enerji-bant yapisidir.

Arayiizde, eklemin potansiyel dagilimimi etkileyen
ve metal araylizey ve yar1 iletken arayiizey
etkilesimlerinden kaynaklanan ¢esitli mekanizmalar
vardir. Araylizey ¢evresinde dislokasyonlar ve yari
iletken donor atomlar: bu mekanizmalardan biridir.
Donor atomlar1 arasindaki mesafeler diizensizdir ve
rastgele dagilmustir. Ilaveten, atomik adimlar,
dislokasyonlar, metaldeki grain sinirlar1 ve/veya
polikristal yap1 ve metalin kalinlik modiilasyonu
arayiiz yapisini etkilemektedir.

Sekil 1, Au/Al/pSi Schottky eklemin akim-gerilim
egrilerinden Denk. (2.b) yardimiyla hesaplanmis
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Sekil 1. Au/Al/p-Si eklem yapinin engel yiiksekligi degerlerinin

150-300 K sicaklik araliginda sicakliga bagli degisimi.
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olan engel yiiksekligi degerlerinin sicakliga bagl
degisimlerini gostermektedir. Engel yiiksekligi
degerleri, 300 K’de 0.82 eV ve 150 K’de 0.55 eV
olarak hesaplanmistir. n idealite faktorii, homojen
olmayan eklem yapidaki dielektrik arayiiz
tabakasinin etkilerini igerisinde saklayan bir
parametredir. Idealite faktdriiniin 1'den biiyiik
olmasi, yiiksek katkili yar1 iletkenlerdeki tiinelleme
akimlarina, deplasyon bolgesindeki jenerasyon-
rekombinasyon akimlarina, metal ve yar iletken
arasindaki arayiizey hallerine ve eklemde olusan
goriinti  yik etkisi  gibi  birgok  faktore
atfedilmektedir.

Sekil 2, Denk. (2.a) yardimiyla hesaplanmis olan
idealite faktorii degerlerinin 150-300 K sicaklik
araliginda sicakliga bagl degerlerinin degisimini
gostermektedir. idealite faktorii degerleri 300 K de
1.35 ve 150 K’de 1.87 olarak hesaplandi.

Sekil 1’de engel yiiksekligi degerleri sicakliga bagl
olarak 300 K’den baslayarak azalan sicaklikla
azalmakta ve Ozellikle 270 K’den daha diisiik
sicakliklarda hizla azalmakta ve sicaklia bagl
olarak kararlilik gostermektedir. Benzer sicaklik
bagimlilig1 Sekil 2’°deki idealite faktorii degerlerinin
sicakliga bagl degisimlerinde gézlemlenmektedir.
Sekil 2°de de idealite faktorii
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Sekil 2. Au/Al/p-Si eklem yapinin idealite faktorii
degerlerinin 150-300 K sicaklik araliginda sicakliga bagh
degisimi.

In(Jo/T?)

degerlerinin azalan sicaklikla arttig1
gozlemlenmekte ve 6zellikle 240 K’den daha diisiik
sicakliklarda bu artis hizlanmakta ve sonugta
idealite faktorii degerlerinin  kararli sicaklik
bagimlilig1 tespit edilmektedir.

Akim-gerilim (1-V) karakteristiklerinden
hesaplanan sicakliga bagli engel yiiksekligi ve
idealite faktoriiniin degisimlerinden farkli olarak bir
diger analiz de geleneksel Richardson c¢izimleriyle
yapilabilmektedir. Bu nedenle Denk. (1.b) deki
doyma akim yogunlugu ifadesi,

Jo = A'T?exp(— 122 3)
denklemi bi¢iminde diizenlenebilmektedir. Bu

denklemin her iki tarafinin dogal logaritmasi
alindiginda,

In(73) = In(a) — <2 @

denklemi bi¢imine diizenlenmis olur. Elde edilmis
olunan bu denklem geleneksel olan Richardson
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Sekil 3. Au/Al/p-Si eklem yapimin 150-300 K sicaklik
araliginda Richardson grafigi.
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denklemi olarak bilinmektedir. Bu denklemde Jo
doyma akim yogunlugunu ve A* Richardson
degerini ifade etmektedir.

Denk. (4)’e gore In(Jo /T 2) *nin 1/T’ye gore grafigi
Richardson grafigi olarak bilinmektedir. Sekil 3,
Auw/Al/pSi Schottky eklemin Denk. (4)’e gore
¢izilmis olan Richardson grafigini gostermektedir.

Denk. (4)’e gore Sekil 3’teki In(Jo /T 2) *nin 1/T’ye
gore grafiginin degisiminden bu grafigin egimi
ortalama engel yiiksekligi degerini verirken y-
eksenini kesmis oldugu noktanin eksponansiyel
degeri ise deneysel A* Richardson degeri
hesaplanmis olur. Buna gore, Sekil 3’ten Denk.
(4)’e gore A* Richardson sabiti degeri 7,34
A/cm?K? olarak hesaplandi. Ilaveten, bu grafikten
ortalama engel yiiksekligi olarak ifade edilen
aktivasyon enerji degeri ise, 0.57 eV olarak
hesaplandi.

Ayrica Sekil 3°de goriildiigli gibi Richardson
grafiginde yiiksek sicaklik bolgesinde ki In(Jo /T 2)
degerleri nisbeten kararli bir degisime sahipken
diisiik sicaklik degerlerinde ise bu kararlilik
bozulmakta ve bu lineer degisimden sapan bir
goriiniim vermektedir.

Literatiirde, deneysel verilerle elde edilen
Richardson sabitindeki bu sapmanin araylizeyin
yapisindan ve engel yapidaki homojensizliklerden
kaynaklandigi rapor edilmektedir. Ayrica literatiirde
sicakliga bagli [-V karakteristiginden elde edilen
Richardson  sabitindeki sapmanin  engeldeki
anormalliklerden dolayr kaynaklandigi ifade
edilmektedir [15].

Sekill’deki engel yiiksekligi degerlerinin azalan
sicaklikla hizla azalmasi, Sekil 2°de idealite faktorii
degerlerinin azalan sicaklikla hizla artmas1 ve Sekil
3’deki Richardson grafiginde sicaklikla lineerliktan
sapan gOriinlim ve yine bu grafikten hesaplanan A*
Richardson sabitinin 7.34 A/cm?K?p degeriyle p
tipi Si’un teorik degeri olan 32 A/cm?KZ2nden
oldukga farkli olarak hesaplanmasi yapidaki eklem
anormallikleriyle iliskilendirilebilmektedir.
Boylece, Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’de
gozlemlenebilen bu anormal degisimler, Schottky
eklem homojensizliklerine atfedilebilir.

IV.  SONUC
P tipi Si yariletken tabaka {izerine Once
aliminyumun (Al) sonra altinin (Au) termal yolla

buharlastiriimasiyla bir Au/Al/p-Si Schottky kontak
yapinin fabrikasyon islemleri gergeklestirilmis oldu.
AU/Al/p-Si eklemin akim-gerilim (I-V) olgtimleri
150-300 K sicaklik araliginda 10 K sicaklik
araliklartyla  yapildi. Olgiim  sonuglarinin
analizlerinden engel yliksekligi degerleri sicakliga
bagl olarak azaldi, idealite faktorii degerleri ise
hizla artis gosterdi. Aym1 zamanda Richardson
grafiginde de 6zellikle diisiik sicaklik degerlerinde
sapma gosterdi ve bu grafikten A* Richardson sabiti
degeri 7,34 A/cm?K? olarak hesaplandi. Au/Al/p-Si
eklem yapida gozlemlenen tiim bu anormallikler
Schottky eklem anormallikleri ile iligkilendirildi ve
bu anormalliklerin olugsmasinda metal ve yariietken
tabakalar1 arasinda olusan arayiizey tabakasinin
yogunca etkin oldugu rapor edildi.
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