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In this thesis, conduction mechanisms in solids have been investigated by
means of nictal-scmicon(luctor contacts. There are four basic transport processes:
thermionic emision theory, diffusion theory, generalized thermionic emission-
diffusion theory that is synthesis of preceding two theories and tunneling current.
The thermionic emission theory is based on the assumption that electron collisions
within the depletion region are neglected and carriers have high mobilities. The
diffusion theory is applicable to low mobility semiconductors. For a heavily doped
semiconductor or for operation at low tempratures the tunelling processes may
become the dominant transport processes. In additon, Schottky emission, Frenkel-
Poole emission, ionic conduction and space charge limited have also been considered
in thin films. Frenkel-Poole emission is thermal excitation of trapped electrons into
the conduction band. lonic conduction is similar to diffussion process. For a given

insulator, cach conduction processes may dominate in certain temperature and

voltage ranges.
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1. GIRIS VE AMAC

Teknolojik geligmelerin hizla ilerlemesi yeni olanaklar sunmaktadir. Masa
istii Ve diz iistii bilgisayarlarin, cep telefonlarinin ve giinliikk hayati kolaylastiran
aletlerin yapitasmi entegre devreler olusturmaktadir. Entegre devreler direng,
kapasite , diyod ve bobin gibi elektronik devre elemanlaridir. Dolayisiyla entegre
devrelerin temeli yariiletken teknolojisidir [1].

Metal yaniletken kontaklarm tarihi, metal ve yariiletken arasindaki
kontaklarm elektriksel iletiminin asimetrikligini 1874 yilinda kesfeden Braun’ un
ilk cahgmalarma dayanir. Bu aletler ilk radyo denemelerinde detektdr olarak
kullamldi. 1906 yilinda Pickard silikon kullanarak nokta kontak detektdrlerin
patentini aldi. Belki de bu periyot siiresince en onemli kegif 1942 yilinda Bethe’
nin termoiyonik emisyon teorisidir. Bu teoriye gore akun, siiriiklenme veya
diflizyon yerine metale elektronlarin emisyonu ile belirlenir [2].

Katilar kuantum mekanigiyle agiklanabilmis olan ilk makroskopik sistem
ornegidir. Katilarda gozlenen 1s1 sigasi, iletkenlik, saydamlik ve magnetik
doygunluk gibi bir ¢cok dzellik klasik fizikle tam olarak agiklanamaz [3]. Atomlar
ve molekiiller maddeyi olustururken, 6zellikle kristallerde periyodik bir diizene
gore yerlesirler. Bu periyodik diizene 6rgii denir. Kristal yapmnin olusumundaki bu
periyodik diizen, kristal icindeki yiik tastyicilar1 elektronlar ve holler i¢in de
elektriksel olarak periyodik potansiyel kuyular1 olusturur. Oyle ki bu potansiyel
kuyular1 ii¢ boyutlu olmakla birlikte konunun anlasilmasini kolaylastirmak
bakimindan olay ilk defa 1930 yilinda Krénig ve Penny tarafindan “Kristal
Orgiilerde Elektronlarm Kuantum Mekanigi” basglig1 altinda ve tek boyutta
incelenmistir [4].

Her katmm kendine has enerji bant yapis1 vardir. Her enerji bandi iginde
enerji siirekli dagilabilecegi halde, bantlar arasinda yasak enerji araliklar: vardir.
Bantlarin degisik konumlarmna g6re bazi katilar iletken bazilari yalitkan
olabilmektedir [3]. iletken olan katilar iki ana sinifa ayrilirlar. Bunlar metaller ve
yariiletkenlerdir. Izinli enerji bantlar1 tamamen dolu veya tamamen bos ise katilar,

bir yalitkan gibi davranir.



Metaller, iletimi saglayacak kadar elektrona sahip kismen dolu elektronik
bant yapisina sahip materyallerdir. Bir veya daha ¢ok bant zay:f oranlarda dolu
veya bog-ise katilar, bir yarimetal veya yaniletken olur [5].

Yariletken materyallerin elektriksel 6zellikleri kristaldeki elektronlarin
davramsiyla dogrudan ilisgkilidir [2]. Katilardaki elektronlar serbest degildir; bu
elektronlar dis alana ek olarak orgiideki atom merkezinden dolayr olusan
periyodik potansiyelin etkisinde hareket ederler [6]. Kuantum teorisinin katihal
fizigine getirdigi ilging agiklamalardan bazilari, elektronun kristal yap:
iqerisindeki hareketleriyle ilgilidir [4].

Yariiletkenler, elektriksel iletkenlikleﬁ bakimindan metal ve yalitkanlarin
arasinda yer alir. Bu materyallerin iletkenligi, sicaklik, optiksel uyariima ve
safsizlik yogunlugundaki degisimin biiytkliigiiniin mertebesine bagl olarak
Oonemli bir bi¢imde degisebilir. Yariletkenlerin elektriksel ozelliklerinin bu
degisimi, elektronik aletlerin arastirmalart igin yariiletken materyallerin
secilmesine imkan saglar [7]. Yariiletkenlerdeki yiikk tasiyicilari istatistik
mekaniksel olarak ele alindiginda Maxwell-Boltzmann istatistigi kullamlir. Bunun
anlami, Fermi-Dirac istatistifi kullamlarak metaller i¢in pek ¢ok problem
yaklasim veya niimerik yontem kullamilarak ¢éziilebilirken, yariletkenlerde pek
¢ok problem Maxwell- Boltzmann istatistigi kullamlarak tam olarak ¢dziilmiigtiir
[8]. |

Yariiletkenler fiziksel 6zellikleri bakimindan farkli olan single ve polikristal
olarak iki temel grupta incelenebilir. Ozellikleri iyi bilinen yariletkenler Ge, Si,
GaAs dir [9]. Saf yariiletken olan Ge entegre devrelerde transistor ve.diod olarak
genis bir bicimde kullamlan bir yaniletkendir. Giinlimiizde silikon,
dogrultucularin, transistorlerin ve entegre devrelerin gogunda kullanilir. Ancak bu
bilesikler genel olarak yiiksek hizli aletler ve 15131 absorplama ve emisyon
gereksinimi duyan aletlerde kullanilir. Ikili III-V bilesikleri megin GaAs ve GaP
genel olarak 151k yayan diodlarda kullanilir.

Floresans 6zellik gosteren materyaller 6rnegin televizyon ekranlarinda sikga
kullanilan ZnS, II-VI bilesik yaniletkenleridir.

‘I$1k detektorleri, genel olarak InSb, CdSe,PbTe ve HgCdTe ile yapilir. Si

ve Ge yaygin olarak infrared ve niikleer radyasyon detektorleri olarak kullanilir.



~ Onemli bir mikro dalga aleti olan Gunn diyodu genel olarak GaAs veya InP
den yapilr. Yariiletken lazerler GaAs, AlGaAs ve diger tglii ve dortlii bilesikler
kullanilarak yapihr. Bir yariiletkeni metal ve yalhtkandan ayiran en 6nemli 6zellik
enerji bant araligidir [7]. Bant arah: iletim bandmin en diisiik enerjisi ile valans
bandinin en yiiksek enerjisi arasindaki enerji farkidir. iletim bandinin en diisiik
noktasi iletim bant kiyisi, valans bandinin en yiiksek noktasi ise valans bant kiyisi
olarak adlandirlir. Sicaklik arttik¢a elektronlar valans bandindan iletim bandina
termal uyarma yoluyla gegerler [5].
Tamamen dolu ve tamamen bos bantlar elektriksel iletkenlige katkida
bulunmazlar. Bu dolu ve bos bantlara sahip olan materyaller yalitkanlardr.

Yalitkanlarin direnci oldukga biiyiik ve iletkenligi ¢ok diisiiktiir. Yalitkanlarmn E,

bant arahi: genellikle 3.5 - 6.5 eV araliginda veya daha biiyiiktiir. Bu nedenle,
oda sicaklifinda iletim bandinda elektron yoktur. Valans band: tamamen doludur.
Yalitkanlarda yok denecek kadar az olan elektron ve holler termal olarak
olusturulabilir [2].

Yariiletkenlerin optiksel ve elektronik 6zellikleri safsizliklardan c¢ok fazla
etkilenirler. Boylece safsizliklar genis bir bolge iizerinden yariiletkenlerin
iletkenligini degistirmekte kullamilir. Aym1 zamanda negatif yiik tagiyicilarin
iletkenliginden pozitif yiik tastyicilarma kadar iletim mekanizmasinin dogasini
depistirir. Safsizbgmn  olugmasmi kontrol eden mekanizma doping olarak
adlandirilir [7]. -

| Bu tezin amaci, katilarda goriilen iletim mekanizmalarmm genel olarak

incelenmesidir.

1.1. Bant Arah@

Bir yariiletken, dar bir yasak enerji bolgesi tarafindan birbirinden ayrilmig
mutlak sifirda biri tamamen bos digeri ise tamamen dolu bir elektronik durum
bandinda enerji bant yapisma sahip kristal maddelerdir. Bu bant yapisi sistematik
olarak Sekil 1.1'de gosterilmigtir. Mutlak sifirda yariletken mikkemmel bir
yalitkandir. Ciinkii kismen dolu bant yoktur [8].

Yiiksek sicakliklarda, valans bandindaki elektronlar yasak enerji araligina
esit bir enerjiye sahip olunca iletim bandma ¢ikarlar (Sekil 1.1b). Elektron valans
bandindan ayrilirken yerinde bir hole (bosluk) meydana gelir.
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Sekil 1.1. Saf bir yariiletkenin iletim ve valans bantlar1 a) mutlak sifirda, b) oda
sicakhfinda termal olarak uyarilmis elektron ve holleri gdsterir [9]

Boylece yariletkenin iletim bandinda elektronlar ve valans bandinda da
holler iletime katkida bulunur [9]. letim elektronlarmin ve hollerin sayis1 sicakhk
artistyla artmaktadir.

Karbon , germanyum , silikon gibi kovalent yaniletkenlerde elektron ve
hole iletimin fiziksel mekanizmasi Sekil 1.2'den anlagilabilir [8]. Izole edilmis
atomlar bir kati olusturacak bigimde bir araya getirildiginde, komsu atomlar
arasinda cesitli etkilesmeler meydana gelir. Atomlar arasindaki itme ve ¢ekme
kuvvetleri kristal igin tam olarak atomlar arasinda dengede bulunacaktir. Bu
islemde elektronun enerji seviyesinde onemli degisiklikler meydana gelir. Bu
degisiklikler katilarin elektriksel 6zelliklerinin degismesine neden olur. Atomlar

bir araya getirildiinde Pauli digarlama prensibine uyarlar.

2p
Atomik
seviyeler
2s

1s

o

L) -

Atomlar arasi uzaklik

Sekil 1.2. Atomlar arasi mesafenin bir fonksiyonu olarak karbonun 1s, 2s ve 2p
atomik durumlarindan ortaya ¢ikan bantlar [9]



ki atom birbirinden tamamen izole edildiginde, iki atom arasinda
elektronlarin dalga fonksiyonlar etkilegsmedigi i¢in bunlarin elektronik yapilari
benzer olacaktir. Buna ragmen atomlar arasindaki mesafe kiigiik olurken
elektronlarin dalga fonksiyonlar1 iist iiste binmeye baslayacaktir. Disarlama
prensibi verilen etkilesmeli sistemde iki elektronun ayn1 kuantum durumuna sahip
olamayacagim gosterir [7].

Bir katida N tane izole edilmis atomlar bir araya getirildiginde, 2s ve 2p
atomik seviyeleri enerji bantlar1 halinde genigler; bu bantlarin daha uzaklara kadar
geniglemesi sonucunda atomlar arast konum azalacak ve sonunda bantlar
Ortiigecektir. Atomlar aras1 mesafe kiiciik oldugu igin 2s ve 2p durumlar: birer kez
iki banda ayrilacaktir. Bunlardan her biri 4N durum igerir [8]. Genellikle iki
komgu bant ortiismez ve dengede atomlar arast mesafe a oldugunda bantlar
arasinda bant aralig1 denilen yasak enerjili bolgeler olusur.

Bir bant igindeki enerjinin degistifi araha E, yasak enerji aralig1 denir
ve tipik olarak birka¢ eV mertebesinde olur. Bant araliklarmin genisligi katilarin
iletkenlik 6zelligini belirleyici faktdrlerden biridir [3]. Normal sartlar altinda
yasak enerji aralifinin genisligi elmasta 7 eV, silikonda 1.2 eV ve germanyumda
0.7 eV dir. Orgiiniin termal genislemesinden dolay: enerji araligi sicakliktan
olduk¢a az etkilenir. Enerji araligmin, kristal genislerken azalacag: Sekil 1.2'de
acikga goriilmektedir. Bu diyagramdan ayrica ortaya gikan diger sonu¢ E, ’nin
basinca bagh olacagidir. Atomlar aras1 bilyiikk bosluk hidrostatik veya diger tiir
basmcimn uygulanmasiyla azalacaktir.

Valans bandindan iletim bandina bir elektronun termal uyarilmasi, fiziksel
olarak Orgiiniin termal uyarilmasiyla bir kovalent ¢ift bagdan bir elektronun
uzaklagtirilmasma esdegerdir. Bu elektron, orgiiniin kovalent bag1 diginda bir
serbest elektrondur ve kristal boyunca akim iletimini saglayan bir tasiyici yiik
olarak davranir.

Bir elektron uyarilinca, kristal yapimin kovalent bag yapisinda bir kusur
olusur. Bu kusur hole olarak bilinir. Serbest elektron ve hole bir yerden bagka bir
yere hareket edebilir. Orgiiden kazanabilecegi termal enerjiyle uyarilan serbest

elektron kristal icinde rasgele hareket eder. Bir kovalent bag c¢iftinde bir



hareketine ayrica Orgiliniin termal olarak uyarilmasi neden olabilir. Serbest
elektronlar ve holler bir elektrik alanm etkisi altinda bareket edecekler ve kristal

boyunca makroskopik akim akisina neden olabileceklerdir [8].

1.2. Saf Yaniletkenlerde Yiik Tasityic1 Yogunlugu

Giriste belirtildigi gibi yariiletkenler, 0K de iletim bandi1 tamamen bos
valans bandi ise tamamen dolu olma 6zelligine sahiptir. Tamamen dolu bantta yuk
iletimi olmaz [10]. Enerji araliginin karsisinda yalmzca isisal uyarilmayla elektron
ve bosluklar olusturuluyorsa bu yariiletkene saf yariiletken denir. Bu tarzda
olusturulan elektronlar ve bosluklar sik sik dogal yiik tasiyicilar olarak belirtilir
ve boyle tasiyicilardan olusan iletkenlie saf ilctkenlik denir [8].

Saf bir yariletken icin iletim bandindaki elektronlarm konsantrasyonu
valans bandindaki hole konsantrasyonuna esittir. Saf yariiletkendeki elektron ve
hole konsantrasyonu sirasiyla », ve p, ile gosterilebilir. Saf yariiletkenlerde,

n =p, (1.1
olur [2]. Ciinkii valans bandindaki bir hole sadece bir elektronun iletim bandina
uyarilmasiyla olusturulabilir [11]. Saf tasiyic1 konsantrasyonu kiigiiktiir ve
sicakhiga baghdir [12]. Saf yariiletkendeki elektronlarn ve hollerin popiilasyonu

Fermi-Dirac dagilimmna baghdir. Valans ve iletim bantlar1 i¢in durum yogunlugu

fonksiyonlari cinsinden istatistiksel olarak,

n, = {g.f,(E.t)dE (1.2)
P, = jgv [l—f,,(E,t)]dE (1.3)

ifadeleriyle tanimlanir.
Burada g, iletim bandindaki yiizey durum yogunlugu
g,, valans bandindaki yiizey durum yogunlugu;
n,, termal dengedeki iletim bandindaki elektronlarmn yogunlugu;
Do> valaﬁs bandindaki bosluklarin termal dengedeki yogunlugudur.

Iletim bandinm alt kismu ve valans bandinm st kisminda E’nin k’ya

baghligr parabolik oldugu i¢in bu bolgelerdeki elektronlar ve holler aslinda



serbest parcacik gibi davranirlar. Elektronlar ve holler, iletim ve valans bandinda
uyarilarak elde edildiginde, elektron ve hollerin &zellikleri uygulanabilir fiziksel

sicakliklarda serbest pargacik davranmigindan farkl: olabilir.

[letim bandindaki durum yogunlugu,

(E)dE_——”( ) JE-E, dE (E>E,) (1.4)
ve valans bandindaki durum yogunlugu,
g, (E)dE = ‘/—( Y JE ~EJE (E<E,) (1.5)
ile verilir.
* Burada m, , iletim bandindaki elektronlar i¢in etkin kiitle
m,, , valans bandindaki hole i¢in etkin kiitleyi belirtir.

Saf yaniletken igin durum yogunlugunun enerjiye gore degisim egrisinin

grafigi Sekil 1.3'de gosterilmistir.

g

—>&E)

Sekil 1.3.  Saf bir yariiletken i¢in durum yogunlugu fonksiyonu [8]

E, <E < E_. arahifinda yasak bolgedeki durum yogunlugu sifirdir. Yasak
enerji araliindaki Fermi enerjisi iletim bandinin kenarindan birkag¢ k7" kadar
uzakta ise, (yani E. —E_ >> kT ) iletim bandina ait olan tiim enerjiler i¢in Fermi
dagilim fonksiyonunda baskin olan eksponansiyel faktér birden g¢ok biiyiik
olacaktir.

Iletim bandindaki Fermi dagilim fonksiyonu, Maxwellian formlu dagilim

fonksiyonu,



f(E)=e e (1.6)

ile verilir. Denklem (1.2) ve (1.6) yaklasim kullamlarak iletim bandindaki

elektronlarin yogunlugu,

_EcEp
n,=Ue * (1.7
bulunur. Burada,
U, =2(2zm kT [1’ )% (1.8)
ile ifade edilir [8).

BuradalU_, iletim bandindaki etkin durum yogunlugu fonksiyonudur.

Yariiletkenin valans bandindaki birim hacimdeki p, hole yogunlugu benzer
bir yolla bulunabilir. Holler igin olasihik faktérii 1- £, (),

1

1-£,(E) = — (1.9)
1+exp( FI;rT )

ile verilir [2]. Fermi enerjisi valans band1 kiyisindan birka¢ birim yukarida ise
(E; - E, >>kT), Es.(1.9)'daki ekspohansiyel faktor valans bandinda, E' nin tiim
degerleri igin 1 den daha biiyiik olacaktir. Bu durumda,

1- £, (E) = e 75 (1.10)

elde edilir. Bu valans bandindaki holler i¢in Boltzmann yaklagimidir.

Denklem (1.10) ve denklem (1.5) yiizey durum fonksiyonu denklem
(1.3)'de yerine konularak

p, =U,e BT (1.11)
hole yogunlugu elde edilir. Burada U, ,

U, =2(2mm kT /1) (1.12)
ile verilir. n,p, carpmmmin, enerji araligs E, ’nin, etkin kiitlelerin ve sicakhgin

fonksiyonu oldugu, Fermi seviyesi ve safsizliktan bagimsiz oldugu kolayca

goriilebilir. Boylece denklem (1.7) ve (1.11) carpilirsa,
n,p, =UU,eF ™ _y 7 o5 (1.13)



elde edilir. Denklem (1.8) ve (1.12) kullamlarak denklem (1.13),

27 (m),m, )]/2 ol
h2

e— e KT

n,p, =4 (1.14)

formunda yazilabilir.

Ele alinan yaniletken madde i¢in, etkin kiitleler ve enerji aralign E, sabittir.

Bundan dolayr verilen materyaldeki »,p, carpimi, yalmzca sicakhifin bir

fonksiyonu olmalidir. Saf veya katkisiz yaniletkenlerde elektron veya hole

konsantrasyonu bulmak igin denklem (1.1), denklem (1.14)'de yerine konulursa,
32

27 (m,m, )]/2 kT

h2

oI

n(T)=2

(1.15)

denklemi elde edilir. Bu sonuglara gore, saf bir yariletkendeki tasiyici

konsantrasyonu, sicaklik artikga hizli bir sekilde artmakta, dolayisiyla sicakliga
kuvvetli baglilik gostermektedir.

Eperji araligs E, artikga izl bir bigimde tagiyic1 konsantrasyonu azaldig

icin konsantrasyon, enerji aralifina da kuvvetli bir baglilik gostermektedir.
Saf bir numunede, elektron ve hole konsantrasyonu esit oldugundan,

denklem (1.7) ve (1.11) birbirine esitlenerek her iki tarafin logaritmas: alinirsa
Fermi enerjisi,
1 o s\Y4 :
Ep, =§(E,,+EC)+kT1n(mp [m) (1.16)
elde edilir.
Burada E,,, saf bir yaniletkenin Fermi enerjisini gostermektedir [8].

Fermi enerji seviyesi, 0 K swakhi.j,mda clektronlarin bulunabilecegi
maksimum enerji seviyesi olarak tanimlanmaktadir. Bu seviye dolmus yoriingeleri
dolmamus yoriingelerden ayirir [9]. Saf bir yariiletkende Fermi seviyesi, denklem
(1.16)'da ki 2.terimde verildigi gibi yalmzca enerjideki ¢ok kiigiik bir artisla bile

enerji araliginin orta noktasindan uzaklasir. m;, =m, durumunda, Fermi enerjisi

yasak enerji araliginin ortasinda bulunur. m; #m, durumunda ise, popiilasyon



integrallerini esitlemek i¢in Fermi enerjisi, enerji araliginin merkezinden uzakta,

asagida veya yukarida bulunabilir [8].

1.3. Katkih Yaniletkenlerin Yiik Tastyic1 Yogunlugu

Termal olarak olusturulmus saf tasiyicilara ek olarak, kristal iginde
safsizliklarin olusumuyla yarniletkende tasiyicilarin meydana gelmesi miimkiindiir
[7.]. Yariiletkenlerin yasak enerji arahgmin yam sira bir dier belki de en 6nemli
Ozelligi icerisine katkilanan uygun katki atomlar: ile elektriksel 6zelliklerinin
biiyiik 6lgiide degisim gostermesidir. Istenilen 6zellikleri elde etmek amaciyla,
kristali olusturan atomlarm yerine farkli atomlar katkilamir. Yariletken kristal
katkilanan elementler ya elektron verici (donér) yada elektron kabul edici
(akseptor) olarak gorev yaparlar.

Katkilanma sonucunda n-tipi ve p-tipi olmak iizere iki tip yariiletken ortaya
cikar. Baz1 katki maddeleri ve orgii bozukluklar: bir yariletkenin elektriksel
Ozelliklerini etkiler. Periyodik tablonun IV.gurup elementlerinden olan Si veya Ge
kristaline V. gruptan As, Sb, P,...elementlerinden herhangi birinin katkllanmas1yla
n-tipi yariiletken elde edilir. As atomu Si kristali igerisinde dort elektronu ile bag
yapar, besinci elektron bag yapmadan ¢ok zayif bir kuvvetle As atomuna baghdur.
Dolayisiyla ¢ok kiiciik enerjilerle donér iyonlasabildiginden, iyonlagsma
sonucunda kristal bir elektron kazandigmmdan bu tiir yariiletkenlere n-tipi
yariiletken denir.

Kristale katkilanan elementlere elektron verici anlaminda dondr, katkilanan
atomlarin bulunduklar: enerji seviyelerine de dondr enerji seviyesi adi verilir.
Dondr seviyesi yasak eperji aralif igerisinde iletim bandimn alt sinirina yakin
olarak yer alir. Fermi enerji diizeyi de yasak enerji araligmm orta kismindan
ayrilarak iletim bandma dogru katki yogunluguna bagh olarak bir kayma yapar.
Dondr elektronlari ¢ok kiigiik bir enerjiyle iletim bandina ¢ikarlar [9].

n-tipi katkili bir yariiletkende serbest elektronlar hollerden daha fazladir.
Boyle bir iletkendeki iletim olaymnda, negatif yiiklii hareketli yiikler etkilidir [13].
Si ve Ge da bes valanshi bir katki maddesine nasil bir elektron bagh oluyorsa, ii¢
valansh bir katki maddesine de bir bosluk bagh olabilir. B, Al, Ga ve In gibi ii¢
valansh katki atomlari, komsu atomlarla kovalent bag: tamamlayabilmek igin

valans bandindan elektron alip geride bir bosluk brraktiklart ig¢in akseptor (alici)
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olarak adlandirithirlar [5]. Bu tip katkilig: baskm olarak iceren kristallerde, termal
uyarilmayla meydana gelen bir kag elektron olmasina ragmen, hole sayis: elektron
sayisindan daha fazladir. Kristallerin bu tipi p—tipi yaniletken olarak bilinir, ¢linkii
yuk tagtyicilarin biiytik bir kismu pozitiftir [8].

IH. grup atomlar (B, Al, Ga ve In) valans bandi yakiminda Si veya Ge da
safsizlik seviyesi olusturur. Bu seviyelerde 0K de elektron yoktur. Diisiik
sicakliklarda valans bandindan elektronlar1 safsizlik seviyesine uyarmak igin
yeterli termal enerji mevcuttur ve valans bandindan uyarilan elektronlar geride bir
hole birakirlar. Safsizlik seviyesinin bu tipi valans bandindan elektron aldig igin
akseptor (alic1) seviyesi olarak bilinir [7]. Yariletken bir kristalde herhangi bir tiir
katki mevcut oldugunda, katki atomlar tarafindan dis elektron katkisindan dolay:
genelde katki yogunlugu cok fazla, iletim g¢ok biiyiikk olacagindan, katkili
yariiletkenlerin iletkenligi saf yaniletkenlerinkinden ¢ok biiyiik olacaktir.

n-tipi ve p-tipi yaniletkenlerin istatistik gériiniimii, katkisiz veya saf
yariiletkenle iligkili olan konumun, Fermi seviyesinin agagisinda (p-tipi i¢in) veya
yukansinda (n-tipi igin) olmastyla karakterize edilmistir. Omegin n-tipi bir
kristalde Fermi seviyesi, kristalin saf oldugundaki Fermi seviyesinden daha biiyiik
olmadikga elektronlar hollerden daha fazla olamaz ve p-tipi yaniletken iginde tam
tersi dogrudur [8].

Katkil1 bir yariiletkende iletim bandindaki bir elektron, valans bandindan ve
ya iyonize olmus dondr’ den meydana gelmis olabilir. Benzer olarak valans
bandindaki bir holden de iletim bandindaki bir elektron ya da negatif yiiklenmis
akseptdr sorumlu olabilir [14]. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu belirli bir enerji
durumunun bir elektron tarafindan isgal edilme olasiligimi verir. Fermi-Dirac
_ fonksiyonun elde edilmesinde kullamlan ilk yaklasim Pauli disarlama prensibidir.
Bu prensip dondr ve akseptdr durumlarina da uygulanabilir.

Donér enerji durumlarindaki donér elektronlarinin dagihm fonksiyonu,
Fermi-Dirac dagihm fonksiyonundan biraz farklidir. Elektronlarin donér
durumlarin iggal etme olasilik fonksiyonu,

Ny
n, = , (1.17)
1+lexp(—E" —Ey ) '

2 kT
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ile verilir.
Burada n, , dondr seviyesini isgal eden elektronlarin yogunlugu
E, , dondr enerji seviyesi;

N,, katk: atomlarinin dondr konsantrasyonunu belirtir.
- Bu denklemdeki % faktorii spin faktoriinlin direkt bir sonucudur. 1

faktorii bazen 1/g olarak da yazilir. Buradaki g dejenere faktorii olarak bilinir.
Denklem (1.17)

ny,=N,—-Nj} (1.18)
formunda da yazilabilir.

Burada N, , iyonize olmus donérlerin konsantrasyonudur.

Akseptor atomlar i¢in benzer bir analiz yapilirsa,

N .
, = 4 =N,-N, 1.19
pa 1 (EF—E) a a ( )

1+—~ex 4
g P kT

ifadesi elde edilir.
Buradaki N, , akseptor atomlarinin konsantrasyonu
E,, akseptor enerji seviyesi;
D, » akseptdr durumlarindaki hole konsantrasyonu;
N, , iyonize olmus akseptdr konsantrasyonudur.
Donér enerji seviyesindeki elektronlar igin olasihik fonksiyonu denklem

(1.17)) ile verilmisti. (E, - E;)>> kT ise,

N _ ‘(Ea —E,,.)
] (E‘;——Er) _2Nd exp[TJ (120)

n,~

—eX
2P\ T aT

ifadesi elde edilir.(E, ~ E,.)>> kT ise Boltzmann yaklasimi denklem (1.7)'den

dolay1 iletim bandindaki elektronlar iginde gegerli olur. Toplam elektron sayisiyla
kargilastinlarak, dondér durumundaki elektronlarin bagil sayist belirlenebilir.

Bdylece donér durumundaki ve iletim bandindaki toplam elektronlarin sayisina,
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dondr durumundaki elektronlarin sayisinin orami olarak disiiniilebilir. Denklem
(1.20) ve (1.7) kullamlarak

n, 1
= 1.21
nd+n; U ~(Ec—Ed) ( )
? 1+—<exp
2N, kT

denklemi elde edilir.
Burada(E, - E, ), dontr elektronlarimn iyonizasyon enerjisidir [2].

Iyonizasyon enerjisi genellikle kT mertebesinde veya daha kiigiiktiir [8].
Iletim bandinda ve valans bandinda iyonizasyon etkisi ve elektronlarin olusmast

Sekil 1.4'de gosterilmistir.

letim bandt ltetim bands
X X F X X X x F Ec Ec
2 N N N W e
g+ + +F +F F +F T+ T+ 7d g
g B ]
| I L Fi
;g g =S S S o o = — E
i Ev & T T Ea
. B ] L] T i ¥ T T T
Valans bands + + + 4+ + + o+ o+ v
Valans bandi
@ (®)

Sekil 1.4. a) n-tipi dondr b) p-tipi akseptdr seviyelerinin enerji bant diyagram [2]

Oda sicakliginda dondr durumlarn tamamen iyonizedir. Oda sicaklifinda

akseptér atomlarimin tamami iyonize olur. | p, sifir oldugu i¢in her bir akseptor

atomu valans bandindan bir elektron kabul etmesi anlamina gelir. Tipik akseptor

katki konsantrasyonlarinda valans bandinda her bir akseptor atomu i¢in bir hole

meydana gelir.

Mutlak sifir sicaklikta, tiim elektronlar miimkiin olan disiik enerji

seviyelerindedirler; yani n-tipi yariletken igin her bir donér durumu bir elektron

icermek zorundadir. Bu nedenle n,=N, ve N;=0 dir. Denklem (1.17)'de

exp[(ED ~E;)[kT]=0 olur. T=0K igin, E; >E, oldugunda exp(-)=0

olacaktir. Fermi seviyesi mutlak sifirda donor enerji seviyesinin yukarisinda

olmak zorundadir. Mutlak sifir sicaklikta p-tipi yamiletken durumunda, katki
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atomlari hi¢ elektron igermeyecektir. Ciinkii Fermi enerji seviyesi akseptor enerji

durumunun agagisinda olmak zorundadir.

Termal dengede yaniletken kristaller elektriksel olarak notrdiir. Elektronlar
negatif ve pozitif yiiklerden olusan c¢esitli enerji durumlarina dagitilir, fakat net
yik yogunlugu sifirdir. Yik notrliigii kosulu, safsizhik katki konsantrasyonun bir
fonksiyonu olarak termal dengede elektron | ve hole konsantrasyonun
hesaplanmasinda kullanilir.

Yiik notrliigti kosulu, negatif yiikk yogunlugunun pozitif yiik yogunluguna
esitlenmesiyle tanimlanir [2]. ‘

n,+N;=p,+N; . | (1.22)
veya

1, +(N, = p,)=Po+(Ny—n,) (1.23)
dir [15]. Diisiik sicaklik ve katki konsantrasyonun en yiiksek oldugu durumlarda
Boltzmann yaklagim iletim bandi, valans bandi, dondr ve akseptdr seviyeleri igin

gecerli olacaktir. Bu nedenle iyonize olmamis dondr ve akseptdr seviyeleri p, ve

n, denklem (1.23)'de ihmal edilerek,

p,~n,+N,~N,=0 (1.24)
denklemi elde edilir.

Denklem (1.7) ve (1.11) kullanilarak,

U,e I _y e et (N, ~N,)=0 (1.25)

ifadesi elde edilir. Bu denklem kullanilarak Fermi enerji seviyesi,

. N4
4‘ =1 1 ) b mp o f -1 N(I — N{l
Ey = (B, +E¢)+kT ln[ - } + kT sinh {2 T } (1.26)

elde edilir. Bu denklemin sag tarafindaki ilk iki terim saf yaniletken i¢in Fermi

seviyesi E,;'yi gosteren denklem (1.16) dan goriilmektedir. Denklem (1.7), (1.11)

ve (1.13) den n, = JUU, ¢**/**" bulunur. Denklem (1.26),

E, =E,,+kTsinh™ (M) (1.27)

2n

formunda yazilabilir. Bu ifade Boltzmann yaklasgimina uyan bdlgede bir katkili

yaniletken i¢in Fermi seviyesini verir. Donorler ve akseptorler ele alindiginda
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tamamen iyonize olmuslardir. x>0 igin sinh™ x pozitif ve x <0 igin negatif
oldugu icin n-tipi yaniletkenler i¢in (N,~N,>0) E,. > E,, olduu ve p-tipi
yaniletkenler i¢in (N, -N, <0) E,. < E_, oldugu kolayca goriilmektedir. Donér
ve akseptOr sayilan esitse, hiperbolik siniis fonksiyonun tersi yok olur. Elektron

ve hole konsantrasyonlan cinsinden diisiiniildiigiinde, materyal tam olarak saf

yariiletken gibi davranir. Bu kosullar altinda n-tipi ve p-tipi katkilarin tamamen
birbirini kargiladig1 s6ylenir. Net katki yogunlugu IN .~ Na| , h; den daha biiyiik
ise, termal olarak uyarilmis tastyicilarin sayisi toplam sayi ile karsilastinldiginda
kiiciik olacaktir; bu durumda denklem (1.27) deki sinh™ x fonksiyonun igindeki x
degeri oldukga biiyiik olur. x in biiyiik degerleri igin sinh™ x = +In|2x| olacaktir.
Bu varsayim altinda denklem (1.27),

N,-N,
E,.=E,, -_F-lenL‘—'—l (1.28)
n.

olur. Artt isaret n-tipi materyaller igin (N, > N,) i¢in kullanirken, eksi isaret
p-tipt materyaller i¢in (N, < N,) kullantlir. Bu tip yaniletken materyallerin ¢ok

katkih yarniletken oldugu sGylenir ve denklem (1.28)'in uygulanabilirlik bolgesi
sik stk katki bolgesi olarak belirtilir [8].

Denklem (1.24)'de p, yerine n,.z/no yazilirsa, termal dengedeki elektron

konsantrasyonu,

2
n(,:(Nd;N")Jr\/(Nd;N") +n? (1.29)

elde edilir.
Bu quadratik denklemin ¢Oziimiinde pozitif isaret kullamlmalidir.

N, =N, =0 oldugunda, saf yaniletken limitinde elektron konsantrasyonu pozitif
nicelik ya da n,=n olmahdir. Denklem (1.29) n-tipi yaniletkende veya
N,>N, oldugunda elektron konsantrasyonunu hesaplamakta kullanilir.

Denklem (1.29) compensated yaniletkenler i¢in elde edilmis olmasina ragmen bu

denklem N, =0 iginde gegerlidir. Saf tastyici konsantrasyonu #,, sicaklifin bir

fonksiyonudur. Sicaklik artarken denklem (1.29) da ki »’ terimi baskin olmaya
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baglayacag igin termal olarak ekstra elektron-hole ¢iftleri olusturulur. Yaniletken
hemen hemen katkili karakteristigini kaybedecektir. Denklem (1.24)'de n, yerine

n / p, yazilirsa hole konsantrasyonu,

2
p0=(Na—Nd)+\/(Na.—Nd) +n'_2 . (130)

2 2

elde edilir. Burada da yine pozitif isaret kullaniimahdir. Denklem (1.30) p-tipi
yariiletken veya N, >N, oldugunda termal dengedeki gogunluk tasiyic1 hole

konsantrasyonunu hesaplamakta kullanilir [2].

16



2. METAL-YARIILETKEN KONTAKLAR
2.1. Giriy

Metal-yariiletken dogrultucular1 iizerine ilk sistematik ¢aligmalar, toplam
direncin uygulanan voltajin polaritesine ve yiizey kosullarinin detaylarina bagh
olduguna dikkat eden 1874 de Braun’un ¢aligmalarina dayamr [16]. Metal-
yariiletken dogrultucu eklemleri Schottky engel diyodu olarak adlandinlir.
Kismen az katkili yamiletkenle kontak. yapan bir metal, dogrultucu kontak

olusturabilir. Bir p*n ekleminde metal p* bolgesinin yerini alir. Buna ragmen

Schottky engel diyodundaki akim mekanizmasi pn eklem diyodundakinden
farklidir. 1900 yillarin baslarinda kullanilan ilk pratik yariiletken aletlerden biri
metal-yaniletken diyoduydu. Nokta kontak diyodu olarak da bilinen bu diyot,
yartiletken ylizeyine bir metalik kontak teli ile dokunmak suretiyle yapilir [2].

Diger bir kontak tiirii olan elektriksel kontaklar genel olarak yalitkan veya
yartiletken materyal ve metal arasindaki kontak olarak tammlanir. Bunlarin islevi
yik gegisini ya miimkiin kilmaktir yada engellemektir. Elektriksel kontaklara
ormek olarak, metal-elektrolit kontak ve elektrolit-yalitkan veya elektrolit-
yariiletken kontaklar verilebilir. Bu tiir kontaklar yaygin olarak kullanilan
elektriksel kontaklardir. Elektriksel kontaklar hetero eklemlerdir. Fakat normal
olarak iki farkli yaniletkenin, iki farkli metalin  ve yaniletken-yalitkanin
olusturdugu kontaklar igermez. Elektrolit ve elektrolit olmayan katilar arasindaki
kontagin elektriksel performans: temel olarak elektrolitteki iyonlar ve katidaki
enerji seviyeleriyle iligkili enerji seviyeleri arasindaki elektron degis-tokus
reaksiyonuna dayanir. Elektrolitlerin iyonlarn ve katilarin yiizeyleri arasindaki
tastyicilarin  boyle siirekli bir degis-tokusu igin denge dinamiktir. Dinamik
dengedeki ileri ve ters reaksiyonlarin oram esittir. Elektrolit kontaklarin bu tipi,
belirli bir kat1 i¢in uygun bir elektrolit segmek siiratiyle yiik gegisine izin verir
veya engeller [17].

1931 yilinda Wilson katilarin bant teorisine dayanan yaniletkenlerin iletim
teorisini formiile etti. Bu teori daha sonra metal-yaniletken kontaklara uygulandi.
1938 yilinda Schottky kimyasal tabakanin bulunmadigs metal-yaniletken
yapilarinda yariletkendeki kararli uzay yiikiinden dolay1 bir potansiyel engelinin

meydana gelebilecegini ileri siirmiistiir.. Bu diisiinceden ortaya ¢ikan model
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Schottky engeli olarak bilinir. Mikrodalga uygulamalarinda, dogru akimda ve
diger temel fiziksel parametrelerin analizinde 6nemli olmalarindan dolay: metal-

yariiletken kontaklar genis Ol¢iide calisildi [16]. Bu boliimde metal-yariletken

kontaklardan meydana gelen elektriksel kontaklar incelenilecektir.

2.2. Elektriksel Kontaklar, Is Fonksiyonlan ve Kontak Potansiyelleri

Fermi seviyeleri farkli iki materyalle kontak yapildiginda, serbest tasiyicilar
bir denge kosulu kuruluna kadar bir materyalden digerine gegerler. Her iki
materyalin Fermi seviyeleri esit oluncaya kadar yiik iletimi devam eder. Béyle bir
net yiik akig1 ara yiizeyin bir kismu {izerinde pozitif uzay yiikleri ve diger kismu
tizerinde negatif uzay yiiklerinin birikmesini saglar. Boylece bir elektriksel ¢ift
tabaka olusmasina neden olur.

Bu ¢ift tabaka genel olarak potansiyel engeli olarak belirtilir. Bu potansiyel
engeli, kontak potansiyeli olarak da adlandirilir. Bu ¢ift tabakanin islevi, bir
materyalden digerine serbest tasiyicilarin herhangi fazla net akisini durduran bir
elektrik alan meydana getirmesidir. Her iki dogrultuda serbest tastyicilarin akis
her zaman termodinamiksel olarak miimkiindiir. Ancak, bu akis oldukga kiigiiktiir.
Termal denge sart: altinda, her iki dogrultuda esit miktarda iletim olacagindan,
istatistiksel olarak net akis sifir olmaktadir. |

Metal ve metalik olmayan materyal arasindaki basit kontak metal ve vakum
arasmndaki kontaktir. Iki metalik plaké paralel olarak bir vakumda aralarinda az bir
uzaklik bulunmak sartiyla yerlestirildiginde, iki plaka arasindaki gerilim kiigiik ise
akim akig1 ihmal edilebilecek kadar kuguktur Akmm akigimin ¢ok kiigiik olmasina
neden olan metaldeki elektronlar degil vakumda hareket etmeyen fakat vakumda
mevcut olan elektronlardir. Metaldeki elektronlar metalden ayrilmadan ve vakuma
giris yapmadan dnce potansiyel engelini agmak zorundadirlar [17].

Is fonksiyonu, vakum seviyesi ile Fermi seviyesi arasindaki enerji farkidir.

Bu nicelik metal icingg, ( ¢, volt cinsinden) ile gosterilir ve yariiletkende
g(z+V,) esittit. Burada gy, iletim bandmmn alt kenart E,'den vakum

seviyesine kadar Slgiilmiis elektron affinity ve gV, ise E. ve Fermi seviyesi

arasindaki enerji farkidir [16].
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En yiikksek kohezyon enerjisine sahip olan metalin is fonksiyonu en
yiiksektir. Fakat diger yandan is fonksiyonu, yiizey iizerindeki yabanci atomlarm
veya molekiillerin absorblanmis (veya absorblanmamis) olmasiyla degistirilebilir.
Boéylece is fonksiyonu iki kisimdan olugur:

1. Bagh elektronlari enerjisi

2. Yiizeydeki cift elektrostatik tabaka boyunca elektronlarin hareketini

saglayabilecek enerji

Metal tamamen elektriksel olarak nétrdiir. Fakat vakumun karsisindaki
yiizeylerde siireksizlik oldugu i¢in elektron dagilimi iyon merkezlerine gore
simetrik olmayabilir. Net yiikk yakisindan dolay1 bir ¢ift tabaka olusur. Eger

o, birim alandaki yiik, g, permitivite ve f'de tabakanin kalinlhig: ise, birim
alandaki dipol momenti o ve potansiyel o,t/g, ifadeleriyle verilir. Bu

potansiyel, dis tarafi negatif veya pozitif yiiklii olan cift tabakaya bagh olarak
pozitif veya negatif goriiniiste olabilir. Temiz metal yiizeyler i¢in boyle bir saf ¢ift
tabakanin dipol momentinin bityiikliigti, kristal diizleminin farkl: yonelmeleri igin
farklidir. Potansiyel yaklasik olarak 0.5-1 V arasindadir. Alkali metaller i¢in
potansiyel 0.5 V’dan daha kiigiiktiir. Ancak safsizlastirilmis metal yiizeyler igin
yabanci atomlarin adsorplandig:i ya nétr yada iyonlastirilmig tabaka, yiizey
potansiyel engelini degistirebilir. Ornegin yliizeye adsorplanmus oksijen gibi
elekti'onegatif gaz atomlar1 metalden elektronlar1 yakalayacaktir ve negatif iyon
tabakas1 olusturacaklardir. Bu tabaka metalde pozitif goriintii yiikli tabaka
olusturacaktir. Dis1 negatif yiik veya negatif potansiyelle olusturulan bir ¢ift
tabaka is fonksiyonunu arttrma egilimindedir. Aksine, sezyum, baryum ve
toryum atomlari, dig pozitif yiikler ¢ift tabaka olusturmak i¢in metal yiizeye
adsorplanmadan Once dis yoriingelerindeki elektronlar1 metale verirler. Boyle bir
cift tabaka daima is fonksiyonunu azaltma egilimindedir. Adsorplanmis tabaka
elektriksel olarak notr olabilir ancak bir ¢ift tabaka olusturmak igin metal
yiizeyindeki alandan dolay:1 polarize olabilir. Kalic1 dipol momente sahip veya
sahip olmayan nétr atomlarn olusturdugu tabakanm etkisi, iyonlagtirilmig

atomlarm olusturdugu tabakanin etkisinden daha kiigiiktiir.
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Metal yiizeyinin is fonksiyonu, bu yiizden ¢ogunlukla metalin tiimiiyle
degil birkag {ist atom tabakalariyla belirlenir. Cift tabakanin 6zellikleri sicakliga
bagli oldugu i¢in is fonksiyonunda sicakliga bagli olmas: beklenir[17].

2.3. Kithk Tabakas:

Bir yariiletkenle metal temas ettirilerek kontak yapildiginda, yariiletkenin
iletim ve valans bantlar1 metaldeki Fermi seviyesine bagli olarak belirli bir
enerjiye sahip olacaklardir.

Bu baghlik bilindigi zaman, p-n ekleminde oldugu gibi benzer bir yolla
yariiletkende Poisson denkleminin ¢6ziimiinde baglilik smir sartlari olarak ele
alnir. n-tipi ve p-tipi materyallerle metallerin yapmis oldugu kontaklar i¢in enerji
bant diyagramlar1 farkli besleme kosullar1 altinda Sekil (2.1)'de gosterilmistir
[16].

n-tipi yaniletken p-ysniletken

qUVy; V!

te)

Sekil 2.1. Farklhi besleme kosullart altinda n-tipi yariiletken metal ve p-tipi
yariiletken metal kontaklarn enerji bant diyagramlar [16]

Metal-n-tipi yariiletken kontag: i¢in, yariiletkende kontak potansiyelinden

dolay: elektrik alan degeri aratacaktir. Bdylece yariiletkenin i¢ kisimlarinda iletim
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bandmin alt smirinda durgun olan bir elektronun potansiyel enerjisi yiizeydeki bir
elektronun potansiyel enerjisinden farkh olacaktir. Bu nedenle yariiletken
yiizeylerinde iletim ve valans bant snﬁrlan Sekil 2.1a'da ki gibi kavis ¢izerler.
Béylece materyallerin Fermi enerji seviyeleri ¢akistiginda yariiletken araylizeyi
yakininda net tastyici yogunlugu i¢ kisimlardaki degerine gore azalir ve bolge
pozitif yiiklenir. Metal araylizeyi ise pegatif yliklenir. Yariiletken arayiizeyinde
dondrlerin iyonlagtig: yiik bolgesine uzay yiik bdlgesi denir [18]. Kontagin metal
tarafi pozitif olmak iizere, bu durum ileri besleme olarak tammlanir. Bir V
gerilimi uygulandigmmda kontagmn metal tarafindaki engel yiiksekligi ayn: kalr.
Yariiletken tarafindaki engel azalir. Elektronlarin metalden yariiletkene gegmesi
kolaylasir ve kontaktan gecen akim uygulanan gerilimle iistel olarak artar (Sekil
2.1b). Kontagin metal tarafi negatif olmak iizere bu durum ters besleme olarak
tammlamr. Bir V gerilimi uygulandigmnda bu kez engelin yariletken tarafindaki
kismi uygulanan gerilim ile yiikselir. Elektronlarn yariiletkenden metale
gecmeleri zorlasir ve kontaktan gegen ak1m azalir (Sekil 2.1c) [1]. Metal-p-tipi
yariiletken kontagi i¢in, Fermi enerjileri esitlendiginde iki materyal arasinda
kontak potansiyel farki gV, bityiikliigiindedir. Bu potansiyel fark sonucu olusan
elektrik alan yiik gegigine engel olacak biiyiikliiktedir. Metal-yariiletken kontagin
bu denge hali Sekil 2.1a'da goériilmektedir.

Yariiletken yiizey yakininda tasiyict yogunlugu yariletkenin igindeki
tasiyict yogunlugundan daha azdir, bu durumda ylizey tabakalarmda bir kithik
bolgesinden s6z edilir ve enerji bantlarnn asagi dogru kivrilir [9]. Sekil 2.1b'de
goriildiigii gibi ileri besleme durumunda uygulanan gerilim engel bolgesinde
diiser. Buna gore metale pozitif, yariletkene negatif gerilim uygulanmirsa
yariiletkendeki elektronlar metale dogru hareket ederek akim olustururlar.

Metale negatif gerilim uygulandiginda ise yariiletken tarafindaki bant
asagiya kivrlir. Uygulanan gerilimin tamam yariiletken {izerinde diiser. Bu kez
metalden yaniletkene dogru elektrik alanin etkisinde siiriiklenen elektronlar
kontaktan gegen akimi olusturur (Sekil 2.1¢) [1].

x<wi¢in p=gN,, x>w i¢in p~0 ve dV/dx~0 du.

Burada w, p*—n ekleminin bir kismma benzer olan metal-yariiletken

engelinin sonucu olan kitlik genisligidir.
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w degeri,

w(klik genigligi )= \/ 2¢€, E/ 4 —-k—]:) 2.1
N, q
ile verilir. Burada,
le(x)| By x)=g, - Py (2.2)
& £
V(x)=—q£(wx—%x2)—¢3n (2.3)
es

denklemleri ile tanimlanir. Burada k7'/q terimi, ¢ogunluk tasiyict dagiliminin son
kisminin ( » tarafindaki elektronlar) katkisindan meydana gelir.
£, , x=0 da meydana gelen maksimum alan genigligidir.

Maksimum alan genisligi,

2gN kT 2V, -V —kT/q
e

q

&, =&(x=0)= (2.4

w

s

ile verilir. Yariletkenin birim alamindaki uzay yikkii Qg ve birim alamindaki

kithik tabakasi kapasitesi C,

kT
Osc =quw=\/2q € N, [Vb. _V"F} (2.5)
0
CEI Qsc - qGSNd =S_ (26)
oV \2(v,,-V-kT/q) W
denklemleriyle verilir. Denklem (2.6),
d(1/c?
4ye) (2.72)
dv qge, N,
2 1 ;
N, = - 2.7b
‘T ge, [ d(1/c? )/dV} .75

formlarinda yazilabilir. N, kithk bolgesi boyunca sabitse, 1/ C? 'nin V ye gore
grafigi cizilirse diizgiin bir dogru elde edilir. Eger N, sabit degilse, diferansiyel

kapasite metodu denklem (2.7b)'den katki profilini hesaplamakta kullanilabilir
[16].
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2.4. Elektriksel Kontak Tipleri

Elektriksel kontaklarm farkh tiplerini tammlamak igin metal-yariiletken-
metal kontaklarindan yararlanilir. Bu kontaklarda, yariiletkenin saf veya az katkili
ve iki metal elektrotun 6zdes oldugu varsayilacaktir. Bir kontak yapilmadan 6nce,

metalin is fonksiyonu ¢, ve yariletkenin is fonksiyonu ¢, esit degildir. Kontak

yapildiktan sonra, elektrot ve yariiletken arasindaki yiik transferi, Fermi seviyeleri

aym yiikseklige gelinceye kadar devam edecektir [17]. @, ve @y, nin ve diger

kosullarm nelere bagh oldugu ve elektriksel kontak tipleri agagida ele alinacaktir.

2.4.1 Notr kontaklar _

Notr kelimesi kontagmm her iki tarafma yakin komsu bolgelerin elektriksel
olarak nétr oldugunu ifade eder. Elektriksel notrlitk kosulunu saglamak igin, uzay
ylkleri meydana gelmeyecek ve yariiletken i¢inde bant egilmesi olmayacak bu
ylizden iletim ve valans band: kiyilar1 ara yiizeyde diizgiin olacaktir. Bunun gibi
bir kosul bazen diiz bant kosulu olarak belirtilir. Notr kontaklar i¢in olasihiklar;

L. &, = ¢s, oldugunda Sekil 2.2a'da gosterildigi gibi kontak notrdiir.

Ciinkii kontak yapildiginda elektronlar i¢cin metalden yariiletkene
akis olasiig1 elektronlarin tersi yondeki akis olasihgma esittir.
Boylece net akis olmaz ve ara yiizey arasinda uzay yiikleri olusmaz.

IL. Diisiik sicaklikta ¢, # ¢, veya genis bant aralikli yariiletkenlerde

E. nin yeteri kadar yukarisindaki mesafede elektron-tuzaklama
seviyesi oldugunda kontak nétrdiir ¢iinkii tuzaklarda tuzaklanmis
uzay yikii Sekil 2.2b ve c’de gosterildigi gibi onemli bant
egilmesine neden olan bdyle sartlar altinda oldukg¢a kiigiik olacaktir.
Notr bir kontak, kontaktaki tasityici konsantrasyonu yariiletken hacmi

icindeki tagtyic1 konsantrasyonuna esit olan kontak olarak tammlanir.
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Vakum seviyesi

LALN)

Kontalctan sonra

(a) ¢m 1™ ¢m! =¢BO

Vakum seviyesi

. —
q’Bl
% _I
.

Yariiletken?
Kontakian nce Kontakian sonra

0) §.=d..> &5 (4" > t5)

Wt l E, | q |E I
m 2 e 'Hmz 'Bl a4 c ‘“Bz

BO

E 754y -
Fml ._iT‘ é E Fm2 E F ;
Kontakian 'Em Kontaktan sonra
(c) ¢ml=¢m2< %0 (¢' < ¢BD)
WV
ml | E v +
50 LS Wy +
. +
E Fml ,L . | )77'7;
F 7T EFn‘: . 4
Kontaktan énce Kontaktan sonra

@d.<d.<ds (@l > o)

| Sekil 2.2.  Bir saf yariiletken veya yalitkan ile bir metal arasindaki nétral kontak igin
enerji seviye diyagramlari (Burada birinci elektrotun engel yiiksekliZi

Ps, =@,y — x dir. ikinci elektrotun engel yiiksekligi @, =¢,, — v dir)
(17]

Farkli metallerin Fermi enerji seviyeleri dolayisiyla elektron sayilari
farklidir. Elektron sayisi1 fazla olan metalden elektron sayisi az olan metale
elektron gegisi olur. Sekil 2.2d' de goriildiigii gibi birinci elektrotun Fermi
seviyesi ikinci elektrotun Fermi seviyesinden daha biiyiiktiir. Bu nedenle
elektronlar birinci elektrottan ikinci elektrota gecerler. Kontaktan sonra birinci

elektrot tarafi pozitif diger taraf negatiftir. Ayrica kontaktan 6nce yaniletkenin
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Fermi seviyesi birinci elektrottan kiigiiktiir. Kontaktan sonra yariiletken elektron

kazanacagindan Fermi seviyesi yukan dogru kayar.
Iki elektrot arasina bir d.c voltajt uygulamrsa birinci elektrot (katot)

yariletkendeki akim akisini koruyacak bir termoiyonik emisyon islemi ile n,

maksimum elektron yogunlugunu saglayabilirse, ikinci elektrotta kaydedilen akim
v
J= qno,ug = qn,Us (2.8)

ile verilir. Denklem (2.8) Ohm yasasinin bir sonucudur. Asagida verilen sartlar

saglanirsa kontak ohmiktir.

i)  Bant egilmesi yoksa, bu nedenle verilen bir V igin yariiletken boyunca &

sabittir.

ii) u, eden bagmmsiz ise, bu akimin Joule-1sitma etkisiyle g’niin £ ile
degisimine neden olacak kadar biiyiik olmasin1 gerektirir.

iii) Yaniletken boyunca akim akisi katotta doymus termoiyonik emisyon
akimindan daha kiigiiktiir.

J doymus termoiyonik emisyon akimina esit oluncaya kadar ¢ ile
orantihdir. Termoiyonik emisyon akiminin doygunluga ulastigindaki elektrik alan
degeri g dir. Bu durumda £=¢, olur. £ degeri ¢ ’y1 gegecek bigimde
arttirtlacak olursa termoiyonik emisyon akimi anotta uzun siire devam
etmeyecektir ve bu kosul altinda kontak ohmik olmaktan ¢ikarak blocking kontak
olma egiliminde olacak ve iletim elektrotla sinirlandirilmig olacaktir.

Birinci elektrotun, ikinci elektrotun ve yaniletkenin i fonksiyonlar
arasmda @,,, < @y, <4,,, iliskisi vardir. Bunun yamnda, kontaklar diisiik sicaklikta

genis bant arabikl: yariletken durumu igin hala nétr oldugu varsayilirsa;

yaniiletkenin bir tarafiyla diger tarafi arasindaki potansiyel fark,

7 =l[(¢mz -2)-(8m-2)]
({ (2.9)

= ;I‘((ﬁmz —¢ml)

ile verilir. Bu potansiyel fark Sekil 2.2d'de gosterilmistir. Yaniletkende meydana

gelen alan,
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LA
dx d

ile ifade edilir. Denklem (2.10) de ki d niceligi kiigiik oldugunda, yariiletken ince

g]zz—— (210)

filmler i¢in alan biiyiik olacaktir [17].

2.4.'2 Blocking kontaklar
Schottky engeli, ¢, > ¢, i¢in elektron-blocking kontak ile olusturulur.

Kontak i¢in bu kosul bir metal-n-tipi yaniletken eklemi igin ¢, > ¢, veya metal
saf yaniletken eklemi igin @, >¢,, oldugunda, metalden gelen elektronlarin bir

engelle karsilagmasidir. Boyle bir sart altinda elektronlar yaniletkenden metale
akacaklar. Sekil 2.3'de gosterildigi gibi yaniletkendeki pozitif uzay yik bolgesi (w
genisliginde kithik bolgesi ) olusturacaklardir.

Valoum Seviyesi

S —
I | Ee

#J P50 £y

' Er
{\\
\\\ Ey
N N

‘Metal Vakum Yaniletken
Kontaktan snce

(a) Eldaron-blocking kontak (g, >¢p9)

- — Ve Ec
[] 2 - '-. -
‘ Ec $=dw-r
it dee
NG 28 r
. 3 \5
RN R \:i/’«\:i& T B
"~ Yardetken R ontaktan sonra

(b) Hole-blocking kontak {fx <dy )

Sekil 2.3. Saf yartiletken ve bir metal arasindaki bir blocking kontak igin enerji
seviyeleri diyagramm [17]

Sekil 2.3'de w, kitlik bolgesi genisligi ve @, , yaniletken igine gegmek igin

metaldeki elektronlarin agmasi gerekli potansiyel engelinin yiiksekligidir [17].
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Sekil 2.3a'da goruldigi gibi kontaktan once elektron gegcisi olmayacaktir. Ciinkii
iki materyal arasindaki uzaklik yaniletkenden metale elektron gegisine izin
vermeyecek kadar bayiiktir. Kontaktan sonra, yaniletkende kontak
potansiyelinden dolayr elektrik alan artacaktir. Boylece yariiletkenin ig
k1s1rh1ar1nda iletim bandinin alt simirinda durgun olan bir elektronun potansiyel

enerjisi yiizeydeki bir elektronun potansiyel enerjisinden ¢qV,, kadar farklh

olacaktir. Bu nedenle yaniletkenin yiizeyinde iletim ve valans bant sinirlan
sekildeki gibi Fermi enerji seviyesine gore kavis ¢izecektir. Boylece materyallerin
Fermi enerji seviyeleri ¢akistiginda yartiletkenin ara yiizeyi yakininda net tasiyici
yogunlugu i¢ kisimlardaki degerine gore azalir ve bolge pozitif yiiklenir [19].
#,, <9y, durumunda metalle yariiletken temas ettirildiginde elektronlar metalden
yariiletkene dogru gecer bu gecis Fermi seviyeleri esit oluncaya kadar devam
eder. Yaniletken elektron kazandigindan dolay1r Fermi seviyesi Sekil 2.3b'de
gorulduga gibi yukan kayar [1]. |

@,, > ¢, oldugunda kontak bazen dogrultucu kontak olarak da belirtilir.
Cink; ileri besleme altinda elektronlar yariiletkenden metale kolayca gegerken,
ters besleme altinda metalden elektron akigt Schottky engelini gegebilen
elektronlarla simirlandindlmigtir.  Gegen elektronlann yogunlugu yaniiletkenin
hacmi i¢indekinden oldukga kigiiktiir. Bu yiizden blocking kontak, yariiletkenin
icinde bir kitlik bolgesi olusturan kontak olarak da tammlanabilir. Bir metalden
Blocking kontaga elektron emisyonu, ya termoiyonik olayla ya da yiiksek alanl
tiinelleme iglemiyle olur. Metal tarafindaki hollerin ve kars: taraftaki elektronlarin

bir kontag blocking kontak olarak gormesi, metal-p tipi eklem icin ¢, <¢,,

kosulu veya metal-yaniletken i¢in ¢, <@, kosulu saglandiginda miimkiin

olmaktadir [17].

2.4.3 Ohmik kontaklar

Ohmik kontak, metal ve yaniletken arasinda ihmal edilebilir diizeyde
empedansa sahip kontak olarak tamimlanir [9]. Metal ve yariiletken arasindaki
kontak tipik olarak Schottky engel kontagidir. Buna ragmen yaniletken olduk¢a
fazla katkilandinlirsa, Schottky engélinin kithik bolgesi olduk¢a ince olur.
Oldukea yiksek katkili seviyelerde, ince kitlik tabakas: elektron tiinellemesi icin
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olduk¢a saydam olur. Iyi bir ohmik kontak yapmanin pratik yolu metal ve
yariiletken arasindaki olduk¢a fazla katkilandinlmis vyariiletken bolgesi
olusturmaktir [20].

Kontagin yakininda ve kontakta serbest tagiyict yogunlugu, yariiletkenin
hacmindekinden ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle kontak, tagiyicilarin deposu olarak
davranabilir. Bu yizden, bir ohmik kontak ara yiizeyden yariiletkenin igine
genisleyen akiimiilasyon olusturan kontak olarak ta tammlanabilir. Ancak akim-
voltaj iligkisi lineer olmadigindan ohmik kontak termenolijisine uygun degildir.
Ohmik kontaklarin akim-voltaj iligkisi non lineerdir ve birgok faktore baghdir.
Genelde metale fazla tasiyic énjekte edilmezse (yaniletkende termal olarak
olusan tagtyicilar dan ¢ok daha fazla ) disiik alanlarda iletim ohmiktir ve
elektrottan tagtyict enjekte edildiginde veya uzay yik etkisi baskin oldugunda
iletim ohmik degildir veya non lineerdir.

Ohmik kontak yapmanin iki yolu vardir.

a) Elektron enjeksiyonunda ¢, <@, (metal-n tipi yariletken eklemler)
veya ¢, <@y, (metal-saf yaniletken veya metal-yalitkan eklemler)

olmas: igin digik is fonksiyonlu metal veya hole enjeksiyonunda

@, > P, (metal-p tipi yaniletken eklemler i¢in) veya ¢, > ¢, (metal-saf

yariiletken veya metal-yalitkan eklemleri) olmasi igin yiksek 1is
fonksiyonlu metal segmek, termoiyonik emisyon i¢in potansiyel engeli
yeteri kadar azaltacagindan kontaktaki serbest elektron yogunlugu
bundan dolay: yaniletken hacminkinden g¢ok daha biiyiik olacaktir.

b) Kontak yakinlarinda yaniletken yiizeyi olduk¢a fazla katkilandirilarak
kuantum mekaniksel tinelleme i¢in potansiyel engelinin yeteri kadar
ince yapmak [17].

Dusiik katki konsantrasyonlu metal-yariiletken kontaklar i¢in termoiyonik

emisyon akimi akim gegisinde baskindir. Bu yiizden kontak direnci,

R = k exp 495 (2.11)
qgA'T kT

ile verilir. Elde edilen bu denklemde engel yiiksekliginin diigiik voltaja baglilig

ihmal edilmigtir.
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Yiiksek katkili kontaklar igin tiinel olay: baskin olacaktir .Bu durumda,

Bn 2 S : Bn
Rczexp(%j:exp{ ‘;m (%]J (2.12)

ile ifade edilir. Tiinel bolgesinde 6zel kontak direnci katk: konsantrasyonuna ve

Dz / \/N_d carpaniyla exponansiyel olarak degisime guglii bir bigimde baglh
oldugu denklem (2.12)'dan goriilmektedir. N, >10° cm™ igin, R, tiinel islemini
baskin kilar ve katki konsantrasyonun artmasiyla hizlica azalir. Diger yandan
N, <10" em™ igin akim termoiyonik emisyondan dolayidir ve R, temel olarak

katkidan bagimsizdir. Genig aralikli yariletkenlerle ohmik kontak yapmak
olduk¢a zordur. Bir metal genel olarak diisitk bir engel meydana getirmek igin
yeteri kadar diigiik bir i fonksiyonuna sahip degildir [16].

@, <@z, ve yuzey durumu etkileri olmayan metal ve saf yaniletken

arasindaki ohmik kontak igin enerji seviyesi diyagramlart Sekil 2.4'de

gosterilmigtir [17].

x=0 qVs
voltaj uygulandrFinda

Sekil 2.4.  Bir saf yaniletken metal arasinda ohmik kontak icin eneriji diyagramlan
#,, <@z, ve uygulanan voltajlar V, >V, >V, >V, [17]

29



Metal ile yartiletken kontak yapmadan once yaniletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesine gore daha asagidadir. Kontak durumunda her iki tarafin
Fermi seviyeleri esitleninceye kadar elektronlar metalden yariiletkene dogru
gecgerler. Elektronlardan bir kisminin metalden yariletkene ge¢meleri metalin
Fermi enerji diizeyini pek fazla degistirmez. Yariletken elektron kazandigindan
dolay1 sekilde gorildiigi gibi Fermi dizeyi yukan kayar [1]. Bir V gerilimi
uygulandiginda kontagin metal tarafindaki engel yiiksekligi aymi kalir.
Yariiletkenin engel yiksekligi diser. Voltaji giderek arttirdigimizda serbest
tastyict yogunlugu artacagindan sekilde gorildagi gibi akiimilasyon tabakasi

genigligi azalir. Yariiletkendeki potansiyel ve yik tasiyicilarin  dagilimi Poisson

denklemiyle,
de _9n, (2.13)
dx €
ele alinabilir ve akim akig denklemi,
dn
J=qune—qD—>-=0 2.14
qune — g — (2.14)

ile verilir. Cinkit dig alan uygulanmamaktadir. Simr kosullann  kullamlarak
(Sekil 2.4),

Z@_Mz_rm (2.15)
q q ¥
ve
D_ir (2.16)
uoq
Einstein iligkisi kullamlarak,
n,(x)=n, exp[—-(t//—¢m+;g)/kT:| (2.17)

elde edilir.
Burada »n, x=0(y=¢,—y)da kontaktaki elektron yogunlugudur.
Boylece denklem (2.13),

d2 2 '
%:—q—e&exp[—(t//—;bm + x)HT ] (2.18)

olarak yazilabilir. Simir kosullart kullanilarak: w = @,, — ¥ oldugunda dy /dx =0

dir. Denklem (2.18)'nin ¢6ziimii,
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% - (MJW {exp [-(w -8, +x)/kT |-exp[ (¢4, )/kT]}V2 (2.19)

€

ile verilir. Denklem (2.19)'iin integrali alindiginda, akiimilasyon bolgesinin

genisligi elde edilir.

12
) ol 5 o)) e

$s0 = @, oldugunda, w =0 olur ve kontak notrdiir. ¢, — @, <4k7T oldugunda, w

engel yiiksekligi ¢, — y’in azalmasiyla artar ve ¢, ,—¢, >4k7T oldugunda,
denklem (2.20),

1/2
wal kaT exp[w_ (2.21)
2\qU, ) 2kT

denklemine indirgenir. Boyle bir kosul altinda w, engel yiiksekligi ¢ —y ve

elektrotun ig fonksiyonu ¢, den bagimsizdir ancak bunun yerine Fermi seviyesi

ve iletim bandinin alt kosesi arasindaki enerji farkina baglidir. Baska bir deyisle
yariiletken hacmi igindeki serbest tagtyicilarin  yogunluguna baglidir. w,
yariiletken hacmi i¢inde serbest tagiyict yogunlugu azalirsa artar. Yarniletken saf
olabilmesine ragmen, ohmik kontak yariiletkene ¢ok miktarda serbest tastyicilar
vererek yaniletken iginde 1s1sal olarak serbest tagiyicilar meydana getirir. Boylece
saf yaniletkendeki elektrik iletimi katkili ve dogal olarak SCL olur. Gergekte

yalitkanlar icin bile ohmik kontak her zaman metal ve yalitkandaki Fermi

seviyelerini esitleyerek ]¢BO—¢m] kadar yalitkanmin Fermi seviyesini arttirmak

veya azaltmak igin, ¢, <@, oldugunda elektronlar1 yada ¢ > ¢,, oldugunda
holleri yalitkana enjekte etme egilimindedir.

Ohmik kontak serbest tastyicilarin deposu olarak hareket ettigi icin, elektrik
iletimi yalitkan hacmindeki empedans tarafindan kontrol edilir ve bu yiizden

hacim smurlandirilmistir. Yiizey durumlan tagtyict enjeksiyonunu bilyiik olgiide
etkiler [17].
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2.5. Yiizey Durumlan

Metal-yariiletken eklemleri ve serbest yariletken yizeylerin ozellikleri
genel olarak yiizey durumlari temel alinarak agiklamir. Bir metal-yaniletken
kontak yapildiginda potansiyel engeli olusur [21, 22].

Kat1 kristal orgiisiiniin bu katinin yiizeyinde aniden bitmesi yiizey
yakinindaki bant yapisinin biikiilmesine neden olur. Boylece, katinin bir denge
durumuna gelmesi veya diger bir deyigle yiizeydeki fermi seviyesinin
hacimdekiyle 6zdes olmast i¢in enerji bantlarinin eZilmesine neden olur. Bir
yariiletken yizey, yiizey vyapist veya parcaciklar arasi1 mesafesi
yariiletkeninkinden farkli olan bir elektrolit veya metalle kontak yaparsa,
enerjileri yasak bant aralifi igcinde bulunan yiizey durumlar, bantlarin askida
kalmast veya ara yizeydeki periyodik orgiiniin kesilmesinden dolayr meydana
gelebilir.

Bardeen (1947), bir metal ve germanyum veya silikon arasindaki kontak
potansiyelinin metalin ig fonksiyonundan ve yariiletkenin iletkenliginden (Fermi
seviyesinden) bagimsiz olusunun deneysel agiklamasi igin yiizey durumlarinin
varligim onerdi. Shockley ve Pearson yariiletken ince filmler iizerindeki yiizey
durumlarimn varligin1 deneysel olarak gozlemlemislerdir.

Yiizey durumlari, kismen periyodik potansiyelin asimetrik olarak bitmesiyle
iligkili olan Tamm durumlari, atomlar (molekiiller) arasindaki zayif etkilesmelerle
( veya periyodik potansiyelin simetrik olarak bitmesiyle) iligkili Shockley
durumlari ve atomlar arasindaki giiglii etkilesmelerden ( veya kiigiik ayrilmalar
sonucunda yizeyde periyodik oOrgii yapisinin siireksizliginden) meydana gelir.
Ayrica yiizey Uzerine yabanci maddeler adsorplanmasiyla da yizey durumlar
olusur. Yiizey durumlarin1 olusturan en son neden genelde doymamis baglarin
bulunmasindan dolay: yiizey atomlarinin tamamen reaktif olmasina neden olur.
Boylece kristal yizeyi, genellikle yijzey atomlar1 ve onlarin gevresi arasindaki
reaksiyonlar tarafindan olusturulmus bir veya birkag bilesik tabaka ile
kaplanmigtir. Yizey durumlan, ogiitme, kesme, asindirma veya parlatmadan
dolay yiizey uizerindeki aginmalar gibi yiizey tizerindeki yapi kusurlarindan ve
elektrolit-elektrolit olmayan ara yiizeylerde kimyasal adsorpsiyon reaksiyonlar

veya ara bolgede meydana gelen reaksiyonlar tarafindan meydana gelebilir.
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Yiizey durumlarimin yabanci safsizliklardan meydana gelmesinden baska 6nemli
olan diger bir neden mitkemmel periyodik 6rgi yapisinin aksine érginiin aniden
bitmesinden dolay1 yasak enerji band1 i¢inde belirli veya direkt olmayan yiizey
durumlarinin olugmasidir. Ancak, yiizeyde kimyasal baglanma (sarkik baglar) ile
yizey durumlarinin baglantisim digiinmek zorundadir. Normal olarak katida
kimyasal baglanmaya istirak eden bir elektron oldugunda bir sarkik bag anlamina
gelen domain meydana geldigi yizeyden uzaklagtirir. Ornegin yiizeydeki bir
germanyum atomu doért doymamug kovalent bagin ikisini birakarak ki
komsgusuyla bag yapmaktadir. Sonra doymamusg iki bag genelde sarkik bant olarak
ifade edilir. Sarkik bant etrafinda mevcut olan elektronlar yakalamaya egimli bir
akseptor gibi davranacaktir.

Yiizey tabakalan tizerindeki atomlar komgu atomlarm doymamis bantlarim
karsiikli doymus hale donustirmeye yardim edebilir. Boylece sarkik bantlar
taréﬁndan sekillendirilen yizey durumlan igin degisim azalmig olur. Boyle
bozulmus yiizey durumlarn, temiz yizeylerin yapist Uzerine yapilan deneysel
aragtirmalara dayanarak Farnsworth tarafindan ele alinmistir. Ancak Lax [1961],
yizey durumlaninin yiizey uzerindeki catlak veya safsizhiklarla iliskili
olabilecegini ve yizey durum yogunlugunun katimn saf yapisiyla iliskili
olamayacagini ileri sirdii. Ama Harper [1967], orgiinin aniden bitmesinden
meydana geldigi disiiniilen yizey durumlan disincesinden vazgegilerek ¢ok
daha az duginilen yizey yada icerdeki orgii kusurlarindan yiizey durumlarinin
olusacagini ileri siirdii. Bu agikga gosteriyor ki atomiksel olarak temiz yizeyleri
elde etmek ¢ok zordur [17]. Diizlemsel olarak metal-yariiletken-metal yapilarda
lokalize durumlar, yiizeye yakin bolgede, yariiletkenin elektriksel iletkenligini
etkilemektedir. Yaniletken yiizeyinde yabanci atomlar veya oksit tabakasi lokalize
durumlarda artiga yol agar. Olusan yiizey durumlan elektron verebilir veya
elektron yakalayabilir. Elektron verici yiizey durumlari donor tipi, elektron alici
yizey durumlan akseptor olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.5'de yiizey
durumlarinin  metal-yaniletken kontagindaki enerji bant yapisina etkisi
gosterilmigtir. Sekil 2.5a'da donor tipi yiuzey durumlarimin ve Sekil 2.5b'de

akseptor tipi yizey durumlarinin oldugu durum gosterilmigtir.
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Se‘kil 2.5. a) Donbr tipi yiizey durumlarinin metal-n-tipi yaniletken konta@indaki
enerji bant yapisina etkisi b) akseptor tipi ylizey durumlarimin metal-n-
tipi kontagindaki enerji bant yapisina etkisi [17]

Metal-yaniletken kontak olugurken termal denge saglandigi ve metal ile
yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri ¢akistii zaman yaniletkenin enerji bantlan
biraz daha kivnlacaktir. Bu kivrimun nedeni metalden yiizey durumlarina gelen
elektronlardan kaynaklanmaktadir [19].

Elektronegatif atomlar veya molekiiller 6rnegin oksijen ylizey {izerine
adsorplandiginda n-tipi yariletken iizerinde bir kitlik bolgesi ve p-tipi

yaniletkende de bir akiimiilasyon bolgesi olusturma egiliminde olan bir akseptor

34



gibi davranmaktadir. Benzer olarak bir yariiletken yiizeyi iizerine elektropozitif
gaz atomlar1 veya molekiilleri adsorplandiginda yiizey durumlari dondrlerinkine
benzer olacaktur.

Akseptoér veya dondr tipi yiizey durumlarmma dikkat edilirse elektriksel
olarak nétr olduklar1 disiiniilebilir. Ancak akseptér gibi olan, bir elektron
yakaladiktan sonra negatif yiiklii olacaktir ve dondr gibi olan, bir negatif yiik
verdikten sonra veya hole yakaladiktan sonra pozitif yiiklii olacaktir. Yiizey
tizerinde herhangi bir yiikiin mevcut olmasi kat1 ylizeyinin altinda serbest tagiyici
konsantrasyonunun degisimiyle karsilanacaktir. Bu yiizden yik nétrliigi
korunacaktir. Béylece bir ¢ift tabaka olusacaktur.

Yiizey durumlarinin etkilerini .bilmek yariletkenler ve yalitkanlar i¢in ¢ok
O6nemlidir. Ciinkii space charge bolgesi genellikle bazi derinliklere kadar
genisleyen bdyle bir c¢ift tabaka tarafindan iiretilir. Fakat metallerde 6nemli
degildir ¢iinkii biiylik miktardaki serbest elektronlar kolayca herhangi bir yiizey
yiik ihtiyacim karsilayabilirler.

Genelde yiizey durumlari, yariiletkenin space charge bélgesi ile etkilesim
hizlarma bagh olarak yavas ve hizh olmak iizere ikiye ayrilr. Hizh yiizey
durumlari, yiizeyin dogal yapisindan dolay: yariiletken-yalitkan ara yiizeyinde
meydana gelir. Hizli yilizey durumlary, yariiletkenin optiksel ve elektriksel
Ozelliklerine biiyiik Slgiide etki eden tastyicilarm yeniden olugmasi isleminde
Oonemli rol oynarlar. Yavag yiizey durumlari, milisaniye veya daha biiyikk bir
mertebede ¢ok biiylik bir durulma zamanina sahiptir. Yavas yiizey durumlan,
negatif veya pozitif elektrik yiiklerinin her ikisini de tasr ve yiizeyin dogasina
baghdir. Yavas yiizey durumlar1 genel olarak oksit tabakasinin dis yiizeyinde var
olur [17].

Kontak potansiyelinde ve dogrultucu karakteristiklerinde yavas
siirtiklenmenin nedeni olarak yavas durumlar gosterili. Morrison yavas
durumlardan veya yavas durumlara elektron gecisinin, oksidin yasak bandi
tarafindan olusturulan potansiyel engelini termoiyonik emisyonla agsilmasiyla

meydana geldigini varsaymagtir {23].
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Yavas yiizey durumlarmin iggal edilmesi bu ylizeyi c¢evreleyen

atmosferden etkilenir. Bunlarin adsorpsiyon islemlerinde katkida bulundugu

belirlenmistir. Sekil 2.6'da oksit tabakas1 g6sterilmistir.

1)
k Yarﬁletkeni
S
i
i

xx Hizh yizey durumlan (ara yazeydek)
00 Yavag ylzey durumian (tuzakiarda bulunan hareketsiz yiikler )
** Yavag yizey durumian (hareketli iyonlar veya oksitteki bogluklar)

Sekil 2.6. Bir oksit tabakasiyla kaplanmis yariiletken yiizeyi yakinlarinda hizh ve
yavas yiizey durumlar [17]

Sekil 2.6'da goriildiigi gibi iki tiir oksit tabakasi vardir:

a) Hareketsiz atmosfer yiikleri: Bunlar ya yariletken yiizey tizerinde oksit
olusma siiresince veya daha sonra yariiletken ve kusurlar arasinda
meydana gelen elektronik gegislerde, oksit de iyonik kusurlarla ya da
yariletken ara ylizeyinin bozulmastyla degisen, yariiletken-oksit ara
yiizeyinde bulunan cevredeki iyonlarn adsorplanmasiyla iliskidir.
Hareketsiz yiikler ara yiizey boyunca elektron ge¢is isleminde katkida
bulunmazlar.

b) Hareketli yiikler: Bunlar oksit i¢indeki tuzaklardir ve bunlar bir ii¢
boyutlu dagiliml: yariiletkenle elektriksel olarak etkilesebilirler.

Yavas ve hizli yiizey durumlan tuzak olarak reaksiyon gosterdigi icin
yiizeydeki boyle tuzaklarin yogunlugu hacimdekinden daha yiiksektir [17].
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2.6. Schottky Etkisi

Schottky etkisi, bir elektrik alan uygulandiginda yiik tastyici emisyonu igin
potansiyel enerjiyi azaltan indiiklenmis gériintii kuvvetidir. Bir elektronun Fermi
seviyesindeki ilk enerjiden vakuma gecebilmesi i¢in gerekli minimum enerji,

$eki1 2.7de gosterildigi gibi is fonksiyonu g4, ile tantmlanr [16].

1 ‘ ~~ P m———— K_— ————
| - :
qad e ¢ Gorliotd

~ gtm.\.siyel
F =y Sl

Sekil 2,7. Bir elektrik alan etkisi altinda bir metal yiizey ve vakum arasindaki enerji
bant diyagrami [16]

Metal yiizeyinden x kadar uzaklikta bulunan bir elektron, metale ¢ekici bir
kuvvet uygular. Ara yiizeydeki alan ¢izgisi, ylizey miikemmel iletken tabaka
olarak varsayildig: i¢in metal yiizeyine dik olmalidir. Alan gizgileri, bu yiizden
—q elektron yiikiiniin metalde -x mesafesinde indiikledigi +q goriintii yiiki
yvarm1$ gibi davramir [24]. Pozitif yiikk goriintli yiikii olarak belirtilir. Goriintii

kuvveti olarak bilinen gekici kuvvet,

2 2

I
dr(2x) g, 16me, %’

(2.22)

ile verilir. Burada €, boslugun permitivitesidir. Sonsuzdan bir x noktasina bir

elektronu getirmek i¢in yapilmasi gereken is,

2

Wi = [Fax=—9 2.23
2 ;‘: 16w €, x 223
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ile ifade edilir. Bu enerji, Sekil 2.7'de gosterildigi gibi metal yiizeyinden x kadar
uzakliktaki bir elektronun potansiyel enerjisine esittir ve x ekseninden asagiya
dogru dlgilir. |

Bir £ dis alam uygulandiginda, toplam potansiyel enerjig, uzakligin bir

fonksiyonu olarak (x eksenin asagisindan 6lgiilen)

2

q
’=——-——+ X 2.24
% 16m e, x 9 (229)

toplamiyla verilir. Schottky engel azalmasi (goriintii kuvveti azalmasi olarak da

belirtilir) Ag ve x, konumdaki azalma, d [¢p, (x)] /dx =0 sartiyla

q
X, = |———— 2.25
" \I 167 ¢, & (225)

Ap= |-2E —2ex, (2.26)
4r e,

denklemleriyle verilirler. Yiiksek alanlarda, Schottky engeli biiyiik ol¢tide azaltilir
ve termoiyonik emisyon i¢in metalin etkin is fonksiyonu ( g¢, ) azalir. Bu sonuglar
ayrica metal-yaniletken sistemlere uygulanabilir. Buna ragmen alan, ara
yiizeydeki maksimum alanla yer degistirmelidir ve boslugun permitivitesi €,

yariiletken maddeyi karakterize eden e, permitivitesiyle yer degistirmelidir, yani

Ap= |-LE (2.273)
4r e,

haline gelir. €, degeri, yariletkenin statik permitivitesinden farkli olabilir.
Emisyon islemi esnasinda, metal-yariiletken ara yiizeyinden, maksimum engel
x,' ye elektronun gecis zamam dielektrik durulma zamanindan daha kisaysa,

yariiletken ortamin polarize olmak igin yeterli zamani yoktur ve beklenen statik

degerden daha kiigiik permitivite séz konusudur.

Sekil 2.8, farkli besleme sartlari altindaki metal n-tipi yarniletken igin

Schottkky etkisini igeren enerji diyagramim temsil eder.
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3. AKIM TASIMA iSLEMLERI

3.1. Giris

Metal-yariiletken kontaklarda akimm iletimi baglica gogunluk yiiklerden
dolayidir, bunun tersine p-n eklemlerinde akim iletiminden azinhk yiikler
sorumludur. {leri besleme altinda dort temel iletim iglemi Sekil 3.1'de

gosterilmigtir.

EF

|
|
}

&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Ev

Sekil 3.1.  ileri besleme altinda dort temel iletim mekanizmalan |25]

Bu dort iglem (1) yariletkenden metale potansiyel engelini asarak
elektronlarm iletimi [az miktarda katkilanmug Schottky diyodu i¢in baskin olan
iletim] (2) elektronlarin potansiyel engelini kuantum mekaniksel tiinellemesi [agir
katkil yariletkenler i¢in Onemli ve ohmik kontaklarm cogunda iletimden
sorumludur] (3) space-charge bolgesinde yeniden birlesim ve (4) metalden
yariiletkene hole enjeksiyonu (ndtr bolgedeki yeniden birlesime denktir). Bunlara
ek olarak metal-yariiletken yiizeyindeki tuzaklardan dolayr ara yiizey akimlar
veya kontak cevresindeki yiiksek elektrik alandan kaynaklanan kenar sizinti

akimlar1 olabilir [16]. Ik 6nce potansiyel engeli iizerinden elektronlarin gegisi

incelenecek.

3.2. Termoiyonik Emisyon Teori

Termoiyonik emisyon teorisi asagidaki varsayimlardan Bethe tarafindan

elde edilmistir.

(1) Engel yiiksekligi qgy,, kT den daha bityiiktiir.

2) Termal denge emisyonu belirleyen diizlemde kurulur.

(3) Net akim akigmn varlif1 bu dengeyi etkilemez.
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Bu varsayimlardan dolay, engel profilinin bigimi 6nemsizdir ve akim akisi
yalmizca engel yliksekligine baghdwr. Yariletkenden metale akim yogunlugu
J.,n» Dpotansiyel engelinin iistesinden gelebilecek yeterli enerjili ve x

dogrultusunda hareket eden elektronlarin konsantrasyonuyla verilir.
J = J;% qv,dn (3.1)

Burada E, +q¢,, metal icine termoiyonik emisyon ile elektronlarin
gégmesi icin gerekli minimum enerji

v, ,iletim dogrultusundaki tastyici hzidir.

Artan enerji bolgesindeki elektron yogunlugu,

arx(2m )"
dn, =—ih2"—)—,/E—EC exp| —(E-E +qV,)[kT |dE (3.2)
ile verilir.

Burada m’, yariiletkenin etkin kiitlesi ve gV, ise, E. — E,. dur.

* Iletim bandindaki elektronlarin tiim enerjileri kinetik enerji ise,
E-E.= %m"v2 (3.3)
dir. Denklem (3.3), ( 3.2)'de yerine yazilirsa,

3
_m qv, m'v?
‘dno -2( P ) exp(—;?—)exp(— e ](47rv2dv) (3.4

denklemini verir. Denklem (3.4) tim dogrultularda dagilan v ve v+dv

arasindaki hizlara sahip birim hacimdeki elektronlarin sayisini verir. Hiz

bilesenlerine ayrilirsa,
V=l 4V +v] | (3.5)

olur. 4zvidv =dv,dv,dv, doniisiimilyle denklem (3.4) ve (3.5), denklem (3.1) da

yerine yazilirsa,
47Z'qm‘k2 2 m‘vgx
Josm =| — = |T" exp(—qV, /kT )exp| — 3.6
elde edilir. |
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Buradav,, , engelden gegebilmek icin gerekli x dogrultusundaki minimum

hizdir. Ve

1 .
770 =a(V =) 3.7
ile verilir.
Burada ¥, , sifir beslemede meydana gelen potansiyeldir.

Denklem (3.7), (3.6)'de yerine yazilirsa,

J oy =AT exp( q(?:) xp( kT) (3.8)

denklemi halini alir.
Burada ¢, engel yiiksekligidir ve V, ve ¥, nin toplamina esittir.

. Axgm'k?

4 =—qh3--— (3.9)
denklemiyle verilen nicelik termoiyonik emisyon igin etkin Richardson sabitidir.
Goriintii kuvveti azalmas: diisiiniildiigiinde denklem (3.8) deki engel yiiksekligi
¢5, A kadar azalir.

Metalden yariletkene hareket eden elektronlar igin engel yiiksekligi aym
kaldig1 i¢in, yaniletkende akim akis1 uygulanan voltajdan etkilenmez. Bu nedenle,
termal denge gegerli oldugunda yaniletkenden metale akim akisi esit olmak

zorundadir (yani V=0 oldugunda). Buna uygun olan akim yogunlugu ¥ =0
alinarak denklem (3.8)'ten elde edilir.

I =—AT? exp[—%) (3.10)
T
Toplam akim yogunlugu i¢in denklem (3.8) ve (3.10) toplanarak,
J,=| A'T? exp| - _2% exp qV) -1
kT kT
(3.11)
qV
=Jgr [exp (7]‘_) - 1]

ifadesi elde edilir [16]. Termoiyonik emisyon teorisi kitlik bolgesi igindeki
elektron carpismalarimin ihmal edildigi varsayimina dayamr. Yalmzca yiiksek
mobiliteli yarniletkenler i¢in dogrudur [26]. Diisiik mobiliteli yaniletkenler iginde
difiizyon teorisi gecerlidir [16].
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3.3. Difiizyon Teorisi

Difiizyon teorisi Schottky tarafindan asagidaki varsayimlar yapilarak elde
edilmistir.
(1) Engel yiiksekligi kT den ¢ok biiyiiktiir.
(2) Kitlik bslgesindeki elektron garpigmalariin etkileri g6z 6niinde bulundurulur.
(3) x=0 ve x=w da ki tasiyic1 konsantrasyonlar1 akim akigmndan etkilenmez

(yani bunlar dengedeki degerlerine sahiplerdir).

(4) Yariiletkenin katki konsantrasyonu deéismez.

Kithik bélgesindeki akim yerel alana ve konsantrasyon gradyantina bagh

oldugu i¢in ,

J=J =gD [— ar, () 9V (x) +a"?] (3.12)

kT Ox Ox
akim yogunlugu denklemini kullanmak gerekir. Kararl: hal kosullar: altinda akim
yogunlugu x ten bagimmsizdir ve denklem (3.12), exp[—qV(x) kT ] gibi bir
integral alma faktérii gibi kullanilarak ve asagidaki smir sartlar: kullanilarak,
qV (0)=~q(V, +V. )=~
qv (w)=—qV,-qV

integral almir ve Schottky engeli i¢in goriintii kuvveti etkisi ihmal edilirse,

(e o ()
“sufoo(37 )

denklemi elde edilir. Diflizyon ve termoiyonik emisyonun akim yogunlugu

ifadeleri denklem (3.11) ve (3.13) temel olarak olduk¢a benzerdir. Diflizyon

J,

n

in

(3.13)

teorisi icin kararh akim yogunlugu J,, voltajla hizh bir sekilde degismesine
ragmen termoiyonik emisyon teorisinin kararli akim yogunlugu J,, ile

kargilastinldiginda sicakliga daha az duyarhdir [16].

3.4. Termoiyonik-Difiizyon Teorisi
Yukarida tanimlanan termoiyonik emisyon ve diflizyon yaklagimlarinin bir

sentezi Crowell ve Sze tarafindan ileri siiriildii. Bu yaklagim metal-yariiletken ara
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ylizeyi yakinlarindaki termoiyonik yeniden birlesim hiz1 v,’in sinir sartlarindan
elde edildi. Tastyicilarin difizyonu, difiizyonun meydana geldigi bolgede
potansiyelin bigiminden giiglii bir sekilde etkilendigi i¢in, metal-yaniletken engeli
icin Sekil 3.2'de gosterildigi gibi elektronun potansiyel enerjisi gy (x) in x’e gore
olan grafigine Schottky azalma etkisinin katildig1 diigiiniiliir. Bu durumdaki engel
yliksekliginin, metal yiizeyi ve x=w arasindaki yiik yogunlugunun esasen
iyonize olmus donérler olmasi igin yeterli biiyiikliikte oldugu diisiiniiliir.
Metal-yaniletken ara ylizeyi yakimindaki gy sapmasi, iyonize olmus
dondrlerle iligkili elektrik alan ve elektron metale yaklastiinda elektrona etkiyen

goriintii kuvvet etkilerinin birlegiminden dolayidir.

Fermi

7w/ 7~

Metal Yariiletken

Sekil 3.2. Schottky etkisini iceren enerji bant diyagrami [16]

Cizildigi gibi metal-yariletken hacim arasina uygulanan V voltaji, metal
icine elektron akisina neden olur. Engeldeki elektron akim yogunlugu J ile ilgili
fermimsi (q¢) Sekil 3.2'de konumun fonksiyonu olarak sistematik olarak

gosterilmistir. x, ve w arasindaki bolge boyunca,

a9,
dx

dir. x noktasindaki elektron yogunlugu, ’

J==qun, (3.14)
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n, =U e oI @3.15)

ile verilir. Burada T elektronun sicakhigadir. x, ve w arasindaki bolgenin
izotermal ve elektronun sicaklifinin 6rgiiniin sicakligina esit oldugu varsayilir. x,
ve ara ylizey (x =0) arasinda kalan engel kismu elektronlar i¢in azaltici olarak
davramyorsa, maksimum potansiyel enerjideki etki yeniden birlesim hizi v,
cinsinden akim akisi,

J=q(n, —n)vg (3.16)
ile tanmmlanabilir. Burada », akim akisgt oldugunda x, deki -elektron
yogunlugudur. x, deki yan denge elektron yogunlugu n,, maksimum potansiyel

enerjinin konumu veya bityiikliigli degismeksizin dengeye ulasilmasi miimkiin
olursa meydana gelir. ¢ ve  metaldeki Fermi seviyesine gére elverisli bir

bigimde &l¢iilebilir. Bu durumda,

p(w)=-V
n=U el
n =U, exp[_qu(xl'z;“ q¢”"] | (3.17)

dir.
Burada q¢,,, , engel yiiksekligi

gp(x,), X, 'deki Fermimsidir.

Denklem (3.14) ve (3.15)'dan n, yok edilip ve ¢ igin verilen sonuglar x,, ve

w arasinda integre edildiginde,

a4 (x.) qv J gy
— |- — = —=L |dx 3.18
P [ kT } exP( KT )~ uUAT Lo~ G19)
elde edilir ve denklem (3.16), (3.17) ve (3.18) kullamlarak akim yogunlugu i¢in,
J:iqvv_l?exp _9%s. exp(ﬂ)—l (3.19)
1+v, /v, kT kT

ifadesi elde edilir. Burada,
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vy =[£—/—1—i—7—;exp[-—fl—1(¢m +w)]dx:l (3.20)

ile verilen w da ki kithk bolgesinin kiyisindan maksimum potansiyel enerjiye
kadar elektronlarin iletimiyle ilgili etkin diflizyon hizidir. x>x, igin elektron
dagilim Maxwell dagilimma uyuyorsa ve akim yogunlugunun, gn v, ile iligkili

olmasindan bagka metalden elektron doniisii yoksa, yaniletken termoiyonik yayici
gibi davranir. Termal hiz,

Vi =(kT/2m'7t)v2 3.21)
=A"T?*/qU,,
ile verilir.

Burada A", etkin Richardson sabitidir.

v, >>v, ise, denklem (3.19) deki ilk exponansiyel terimde v, baskin ve
termoiyonik emisyon teorist yaklasik olarak uygulanabilecektir. Buna ragmen
v, <« v, ise diflizyon islemi baskindir. Goriintii kuvvet etkileri ihmal edilmis

olsaydi, v, = ue olacakti. Burada &, yariletkenin sinin yakinlarindaki elektrik

alandir. Denklem (3.3) ile verilen standart difiizyon sonuglar1 elde edilebilir,

J ~qU e exp(— q:;" ){exp (—‘%) —1] (3.22)

dir. v, 'nin hesabina goriintii kuvvet etkisini katmak i¢in denklem (3.20) deki y

icin,

q

167e x

Y=gy, +Ap—Ex- (3.23)

yazilir. Burada A¢ denklem (2.27a) ile verilen engel azalmasidir (x <x, igin

elektrik alanin sabit oldugu varsayildiginda). Denklem (2.38), (2.35)'de yerine

yazilirsa, Ag < kT/q i¢in v, ~ ue sonucu elde edilir.

Sonug olarak, denklem (3.19) Schottky’in difiizyon teorisi ve Bethe’in
termoiyonik emisyon teorisinin bir sentezini verir. ug (xm) > v, ise temel olarak
termoiyonik emisyon teoriyle uyumlu akim elde edilir.

Bir ¢ok durumda maksimum potansiyel engelini gegen bir elektronun

optiksel fonon sagtlmastyla geri sagilmasi olasiligt vardir [16]. Crowell ve Sze bir

46



elektronun, sagilma olmaksizin metalden yariiletkene varma olasilign f, ve
kuantum mekaniksel yansima ve tiinellemenin varlifinda engel boyunca gegis

olasiifr f,’yu hesapladilar [26]. J-V Kkarakteristiklerinde f, ve f, hesaba

katilirsa akim yogunlugu,

J=J, (e -1) (3.24)
IS q¢B
J. = A"T? exp| -—= 3.25
p e p( T ] (3.25)
ile verilir. Burada
A‘
A" = _ Sl (3.262)
1+ £ pfq Ve / Vp
dir [16].

3.5. Tiinel Akim
Diflizyon ve termoiyonik emisyon mekanizmasinin yaninda elektronlar,
engelden karsiya kuantum mekaniksel tiinellemeyle iletilebilirler [26]. Diisiik

sicakliklardaki ve ¢ok katkili yariletkenler i¢in iletimde, tiinel akimi baskin
olabilir. Denklem (3.8) da gosterildigi gibi J_,, i¢in verilen ifadeyi termoiyonik
emisyon ve tiinel bilesenlerini icermesi i¢in yeniden diizenlemek gerekir.
J,makimi, kuantum gegis katsayisinin yaniletkendeki iggal etme olasilifn ve

metaldeki iggal etmeme olasihginin ¢arpimiyla orantilidir. Yani,

AT ~q(V, +V,+¢ - Ag)
om =0 T(c)exp{ = ]d:

A.T gV, -
4+
k

(3.27)
RAGLOICIAT,

dir. Burada £ ve 7 maksimum pofansiyc]in (Sckil 3.2) yukarisindan ve
asagisindan Slgiiliir. Ik terim termoiyonik bilesene karsihk gelir ve T({)=1 ise
denklem (3.8)'e indirgenir. Ikinci terim tiinel bilesenidir. f, ve f, sirasiyla
yaniletken ve metal i¢in Fermi-Dirac dagilim fonksiyonlandir. T(¢) ve T(7)
maksimum potansiyelin yukarsindaki ve agagisindaki gecis katsayisidir. Benzer

ifade metalden yaniletkene akim yogunlugu J,

—>5?
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A.T “YHYBn
Jo == . exp( Z‘; )fT({)exp(——I%;}lg

(3.28)
_AT i-en
K

ST (m)(1=1.)dn

i¢in elde edilir. Toplam akim yogunlugu denklem (3.27) ve (3.28)'nin toplanudir.
Akim yogunlugu,

J =J,[exp(qV [nkT)-1] (3.29)
veya

J ~J exp(qV [nkT) V >>kT/q igin (3.30a)
olarak tammlanir. Burada J_, V' =0 log-lineer bolgesinden tahmin edilen akim
yogunlugu ile elde edilen doymus akim yogunlugudur.
n,,

q oV
4 3.30b
" =T 8(In) (3-305)

olarak tanimlanan ideal faktordiir. J ’nin diigiik katkilar i¢in sabit olmas ilgingtir

ancak N, >10"cm™ oldugunda hizh bir bigimde artmaya baslar. Ideal faktor n,

diisiik katki ve yiiksek sicakliklarda bire yaklasir. Akim akiginda tiinel akimi
baskin ise (6rnegin yiiksek doping ve diisitk sicakliklar), gecis katsayisi

T (17) ~ exp(~qfp,/ Eoo) (3.31)
bicimindedir ve burada E Eﬁ -——i; ile tanimhidir. Tinel akimi benzer bir
gm
tanmima sahiptir.
J, ~exp(=4y,/Ew) (3.32a)

Bu denklem tiinel akiminin \/Nd ile exponansiyel olarak artacagim gosterir.
Sekil 3.3, bir Au-Si engelinin tiinel akiminin termoiyonik akima oranini gosterir.
N,<10"cm™ ve T 2300K degerlerine dikkat edilirse, bu oran birden ¢ok

kiiciiktiir ve tiinel bileseni ihmal edilebilir. Ancak yiiksek katki ve diisiik

sicakliklarda bu oran birden ¢ok biiyiik olabilir bu tiinel akiminin baskin oldugunu

gosterir [16] .
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Sekil 3.3. Au-Si engelinin tiinel akiminin termoiyonik akima oram [27]
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4. YALITKAN FILMLERDE YUK ILETIMI
4.1. Giris

Ince filmler mikroelektronik devre yapimnda  kullamlmaktadir.
Mikroelektronik, elektrigin bir alt setidir. Elektronlarin hareketiyle ilgilenir,
gazlar, vakum tiipleri, iletkenler ve yaniletkenler i¢indeki davramigim inceler [28].
Giiniimiiz teknolojik ve bilimsel aragtirmalarinda 6nemli bir yer tutan ince kati
filmler iizerindeki g¢aligmalar 1950 yillarindan beri giliniimiize kadar ¢esitli
yontemlerle devam etmistir [29]. Son yillardaki yapilan galismalarda modern
cihazlar kullanilarak gesitli metotlarla elde edilen filmler, katilarin yapilarinin,
fiziksel Ozelliklerinin ve bunlar arasindaki iligkinin arastirilmasinda kullamildig
gibi, teknolojide de aklin alamayacag bir hizda teknoloji gelisimine paralel olarak
kullaniimaktadir [9] ,

MIS (metal-yalitkan-yariiletken) diyodu yaniletken yiizeyi ¢aligmalarinda
oldukga yararl: bir alettir. Tlim yariletken aletlerin giivenirlik ve saglamligi yiizey
sartlaniyla yakindan ilgilidir. MIS diyotlan yardimyla yiizey fiziginin anlagiimasi,
alet operasyonlarinda biiyiik Onem tasir. Aym zamanda MOS (metal-oksit-
yariiletken) sistemi de genis 6l¢lide kullanilir ve entegre devrelerle dogrudan
iligkilidir [16].

SiO, cokeltisi, dielektrik filmlerin bir ¢ogunun tortulanma islemi i¢in
kullanilir. Silikon yiiksek sicakliklarda oksitlenebilir ve MOS aletlerinde képrii
olarak kullamlmaktadir [30]. Ara yiizey durum yogunlugu ¢ok kiigiik bir degere
azaltildiginda, Si-SiO, ara yiizeyleri meydana gelir. Si-SiO; 6zelligi, tiim modern
entegre silikon devrelerin temeli olan MOS ‘in gelismesinde 6nemli bir yer alir
[31].

MIS diyodu, Termann ve Lehovec’in silikon ylizeyini termal olarak
oksitleme ¢aligmalarinda ilk olarak kullamldi [23]. MIM (metal-yalitkan-metal )
ve MIS (metal-yalitkan-yariiletken) sistemleri, mikroelektronik elemanlarinin
(kapisotor, diyot, transistor) yapimiyla hizlanmistir. Fisher ve Giaever kapsamli
calismalarimi yalitkan ince film tabakasi boyunca tiinellemeye adamislardir [32].

Ideal bir MIS diyodunda yalitkan filmin iletkenligi sifir varsayilir. Buna
ragmen gercekte yalitkanlarda elektrik alan ve sicaklik yeteri kadar yiiksek

oldugunda yiik iletimi goriiliir. Ultra ince SiO; veya yiiksek elektrik alanlarda
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tinelleme meydana gelir [16]. Akim yalmizca yariiletken saf oldugunda degil ayn:
zamanda da saf olmadifinda ve kusurlu oldugunda da yalitkan film boyunca
akabilir. Bu akim geometrik (kalinlik) ve fiziksel parametrelere (enerji, yapu,
dielektrik permitivite ) baglidir [3]. Bu kisimda yalitkan filmlerde goézlemlenen
akim iletim mekanizmalart olan Schottky emisyonu, Frenkel-Poole emisyonu,

tiinel emisyonu ve diger iletim mekanizmalan incelenecektir.

4.2. Kontaklarda Goriilen Akim
4.2.1 Schottky emisyonu

Schottky emisyon iglemi, metal-yalitkan ara yiizeyi veya yalitkan yariiletken
ara yiizeyinde yiik iletiminden sorumlu termoiyonik emisyona benzerdir [16].
Schottky emisyonu az katkili yiiksek mobiliteli yaniletkenlerde gozlemlenir [29].
Sicaklik ve elektrik alan siddeti elektron emisyonunu meydana getirmede kontrol
edici - faktorlerdendir [18]. Metal-yaniletken—metal yapiya bir € dis alan
uygulandiginda, bu alamin etkisiyle engel yitksekliginde A¢ kadar azalma

meydana gelir. Metaldeki elektronlar bu azalmadan yararlanarak, engelin iizerini
asar ve yariiletkenin iletim bandina gegerler. Bu akim taginimi Schottky emisyonu

olarak bilinir [29]. Schottky emisyonu akim yogunlugu,

_ —A '
J=AT?exp _ﬂ(ﬁ__ﬂ (4.1)
kT
ile verilmektedir. Burada,
Ap= |2 (4.2)
4r €,

ile verilir. ¢,, yalitkanin dinamik permitivitesidir [16]. Schottky emisyonu disiik

sicakliklarda daha kolay gézlemlenmektedir [9].

4.2.2 Tiinel veya alan emisyonu

Alan emisyonunu kuantum mekanikse! tiinel olayr olarak da belirtilir.
Bolim 3'te ele alinmmsti. Yiiksek bir elektrik alanin varhginda bir metal
yaniletkenin ara yiizeyinden bir elektronun emisyonu olarak adlandinlir. Tiinel
emisyonu tuzaklanan elektronlarin iyonizasyon alamyla iletim bandina veya metal

Fermi enerjisinden yaniletkenin iletim bandina elektronlarin tiinellemesine neden
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olur. Tiinelleme akimi ¢ok katkili yaniletkenlerde gozlenir. Tanel emisyonu
uygulanan elektrik alanina kuvvetli bagh fakat sicakliktan bagimsizdir [18].

~ Alan emisyon akimi,
J =q[Dyn(E)dE (4.3)
ile verilir. Burada D,, kuantum mekaniksel gecis fonksiyonu olarak tanimlanir.
v, ise elektronun x dogrultusundaki mzidir. £ ve E+dE arasinda enerjiye sahip

elektron yogunlugu,
n(EYdE = g(E) f(I)dE
47: 2d (4.4)

ile verilir. Boylece bir metalden diger metale akim akisi,

5 _
J = qIDt xl I:f; (EZ)_-fZ (EZ):]dpxldpyldpzl (45)
ile verilir. Burada,

A(E)=[exp{E ~E, }fir 1]

1 (E)=[exp{E, - E,,} JkT+ 1]‘1 (4.6)
= [exp{(E, +qV ~Eq JKT)}+1]
_O0o 0k,
V,= P . 4.7)
D, =exp {—ﬂ;ij': [2m(qu, - E, ):]]_/_2 dx} (4.8)

esitlikleriyle tanimlanmaktadirlar. D, , WKB yaklagimina dayanarak yazilmistir.

Bu yaklasimm gegerli olmas: igin elektronun dalga boyu, bu bolgede bulunan
elektronlarin potansiyel enerjisindeki kiicitk degisimlerle kiyaslanabilecek kadar
kiigiik olmahdir. E

x1 2

E, elektron enerjisinin x dogrultusunda hareket eden

elektrona ait olan kismidir. Akitmin Ep'e yakin olan E;'de 1 bolgesinden 2
bolgesine Gstiin oldugu farzedilir. Esitlik (4.6), (4.7) ve (4.8), denklem (4.5)'de
yerine konulup korunum yasalari g6zoniine alinarak yapilan matematiksel

islemler sonucunda disiik sicakliklar igin,
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- A*TZ(E_@) MGXP[__ 243" 1/2} (4.9)

kT P 3k, (¢B +qV)
ifadesi elde edilir. Burada /v, :
12
E, = ;’-_‘L(iv_d_j (4.10)
a\ 2e

ile tammlanmaktadir. Ayrica bu denklem elde edilirken goériintii kuvvet etkisi
ihmal edilmistir [17]. Bu akimlara ek olarak 3.bolimde incelenen akimlarda

kontaklarda gorilmektedir.

43 Bulkta Meydana Gelen Akim
4.3.1 Frenkel-Poole emisyonu

Frenkel-Poole etkisi bazen i¢ Schottky etkisi olarak da bilinir. Termoiyonik
emisyondaki Schottky etkisine olduk¢a benzerdir [17]. Ayrica Frenkel-Poole
emisyonu safsizlik iletimi olarak bilinir [33). Frenkel-Poole etkisi, tuzaklardaki
elektronlarin termal uyarma ile yariiletkenin veya yalitkanin iletim bandina
gecmeleridir [28]. Bir boyutlu bir modelde tuzaklanmig elektronlari kurtarmak
icin uygulanan alanin etkisiyle potansiyel engel azalmasi Sekil 4.1'de

gosterilmigtir.

T~ede ki iletim bant
tayist

Sekil 4.1. Frenkel-Poole etkisinin sematik gosterimi [17]
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Bu sekil Sekil 2.7'yve benzerdir. Her iki etkide tuzaklardan kurtulan
elektronlar ve pozitif yiikler arasindaki Coulomb etkilesmesinden dolay1dir.

Bu etkiler arasindaki fark, Frenkel-Poole tuzak engeli igin pozitif yiikler
sabitken, Schottky engeli igin hareketli olmasidir [17]. Coulomb potansiyeli
nedeniyle tuzak durumlan i¢in bu ifade Schootky emisyonuna benzerdir. Frenkel-

Poole engel azalmasi,

Adp = /;—’—Z (4.11)

denklemiyle verilir. Ancak 1/q/zz e, niceligi pozitif yitklerin hareketsizliginden

dolayr Schottky emisyonuna gore iki kat daha biiyiiktir [16]. Boylece Frenkel-
Poole etkisi, yalnizca dolduruldugunda nétr ve bog oldugunda pozitif yikienmis
tuzaklar i¢in gecerlidir. Bos oldugunda noétr ve dolduruldugunda yiiklenen
tuzaklarda Coulomb etkilesmesinin olmayigindan dolay1 bu etki belirli
olmayacaktir [17].

Frenkel- Poole etkisi elektrik iletim hacimde simirlandirildiginda, Schottky
etkisi ise elektrik iletim elektrotta simirlandirildiginda gorilir. Tuzaklanmis bir
elektron, termal olarak alan tarafindan azaltilan potansiyel engelinde yalnizca
uygulanan alan dogrultusunda degil ayfn zamanda kiigiik bir olasihkla diger
dogrultularda termal olarak serbest kalabilir. Uygulanan alanla ayni yonde ve zit
yonde termal olarak serbest kalan tuzaklanmis elektron icin bagil olastliklar alana
baghdir. Frenkel tarafindan elde edilmis denklem (4.11) deki engel azalmasi igin
basit ifade bir boyutlu modeli temel alir. Iletkenligin alana ve sicakliga

bagimhiligim veren ii¢ boyuttaki davramg asagidaki Frenkel- Poole iliskisinden
farklidur.

o =0, exp (q%ay2 / x* e 2kT ) (4.12)

Burada o, dusuk alandaki iletkenliktir. Sekil 4.1 den uniform alan etkisi altinda

pozitif yiklenmis tuzak tarafindan g¢ekilen bir elektronun potansiyel enerjisini

gostermektedir.
6, (r)=—q"[Aner—q(s-r) , (4.13)

d¢,,(r)/dr =0 yapilarak engel azalmasi,
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42 (£cos 0)"

IAp =g ——— (4.14)
(7€)
elde edilir. Bu azalma,
q /2
Vop =| ———— 415
P (4nescos€j (4.1

da meydana gelirBuradaki 0, € ile r arasindaki agidir. Potansiyel engeli
0<6 < x/2 igin yalmzca ileri dogrultuda azalir. Zit dogrultuda, § ile gosterilen
bir durumda serbest bir tastyici olabilmek igin, fononlarla etkilesen bir s
uzakhigindaki bir elektronun gegis olasiigt taban durumundakinden ¢ok
buyuktir. r;,.

2

__41
dred

(4.16)

Ts
denklemi ile verilir. Zit dogrultudaki potansiyel engel artmas:,

7
Ad. =
9595 redd

£COSO (4.16a)

olarak verilir [17].

S1§ tuzaklan kapsayan ince yaniletken filmlerde akim yogunlugu,
qAPpp }
J =J, exp| —% 417
0 pl: T (4.17)

ile verilir.
Burada A¢,,, Frenkel-Poole emisyonundaki engel azalmasidir.

Tuzaklanma ve dondr merkezlerini icermesi nedeniyle akim yogunlugu,

J=J, exp[q—zAg;—P} (4.18)
ile verilir. J,,
N v E,+E
J, =quU, I:Tj £EXp [—%J (4.19)

ile verilir.
Burada N,/N,, donér merkezleri yogunlugunun tuzaklama merkezlerine

oranidir
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E,, iletim bandinin altindan itibaren tuzak merkezlerinin enerji seviyeleridir

[18].

4.3.2 Space-Charge Limited

Space-charge genel olarak pozitif veya negatif yiklerle doldurulmus uzay
olarak belirtilir. Yartiletken ve yalitkanla ilgili olarak gesitli durumlarda goriiliir
[17]. Paralel dizlemler elektrotlar arasinda space-charge limited akim teorisi ilk
olarak 1940 yilinda Mott ve Gurney tarafindan verilmigtir. Lambert ‘ da (1956)
dahil olmak izere birkag¢ bilim adami tarafindan space-charge-limited (SCL) akim
teorisi genisletilmigtir [18]. Amorphous selenium da termal dengede Fermi
seviyesi yakinlarindaki tuzak seviyelerin dagilimi ve yogunlugu hakkindaki
bilgileri Lanyon, Spear (1961) ve Hartke(1962) tarafindan SCL sartlar altinda J-1"
karakteristlikleri ol¢iimlerinden elde edildi [34]. SCL akim ohmik kontak
ozelliginde metal-yartiletken-metal yapilarda gozlenmektedir. SCL akim iletim
stirecinin ¢zelligi yaniletkene yeteri kadar tastyicinin gonderilmesi ile meydana
gelmektedir [9]. Tuzak etkisinin bulunmadig: bir materyale bir elektrik alan
uygulandigi zaman SCL akimin biiyiikk olmasi beklenir. Ancak pratikte biyiik
SCL akimlarinin nadiren bulunmasi, materyalde bulunan tuzaklarin SCL iletim
olayim etkiledigine atfedilir. |

Tuzaklarin  bulundugu bir materyalde akim-voltaj karakteristigini
incelemeden Once tuzak etkisinin olmadifi 1s11 dengede serbest tasiyici
yogunlugunun ihmal edildigi mikemmel yalitkanlar dikkate alinir. Enjekte edilen
elektronlarin tamamu iletim bandinda serbest kalir ve uzay yukiine katkida
bulunur. Bu durumda akim yogunlugu,

J=pv (4.20)
veya esdeger,

J=0Q/ft (4.21)
ile verilir.

Burada p, enjekte edilen serbest yiiklerin ortalama yogunlugudur,

v, serbest bir elektronun ortalama siiriikklenme hizi;

0, katot ve anot arasinda birim alan bagina enjekte edilen serbset yiik

toplamy;
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| t, katot ve anot arasinda serbest elektronlarin gecis zamanidir.

Akim ifadesi yazilirken herhangi bir difiizyon katkist thmal edilmigtir. Akim
voltaj karakteristigini belirlemek i¢in uygulanilan V voltajina Q veya p'nun ve /
veya v 'nin fbnksiyonel bagimlih@inin belirlenmesi gerekir. 11k once O dikkate
alindiginda, temel elektrostatikten bilindigi gibi paralel plaka kondansatoriiniin bir
plakas: tizerinde birim alan bagmma @, toplam yukii kondansatére uygulanan }
voltaji ile orantilidir;yani

Q, =CV (4.22)
ve

C,=¢€,¢,/d | (4.23)
ile verilir.

Burada d, elektrotlar arasindaki mesafedir.

- Elektrostatik bakis agisindan akim enjeksiyon problemi kondansatérdekine
benzerdir. Katot ve anot arasina uygulanan V voltaji sadece Q yiikiinii besler.
Eger enjekte edilen yiikler katot ve anot arasinda uniform dagilim gosterirlerse
yiiklerin anota olan ortalama uzakhigi d/2 olmali ve C kapasitansi denklem (4.23)
ile verilen C, geometrik kapasitansin iki kat1 olmalidir. Fakat, yiiklerin tamami
katota enjekte edildigi zaman yitk dagihiminin iiniform olmadigi beklenir. Boylece
enjekte edilen yiiklerin anota olan ortalama uzakligi d/2 den biraz biiyiiktiir.
Bundan dolay: kapasitans, C, <C <2C, arasinda deger alir. Bu durumda Q

Q=(g,&/d)V (4.24)
ile verilir. Denklem (4.23) ve (4.24) birlestirilerek,

J=¢,¢e, v /d* (4.25)
elde edilir.

Katinin iletim bandinda elektronun siiriiklenmesi termal titresimli sik
carpigmalar, katki atomlart ve katidaki yapisal kusurlarla belirlenmistir. Cok

bityiikk olmayan elektrik alanlarda elektronun siiritkklenme hizi uygulanan elektrik

alaniyla orantihdir ve siiriklenme hiz,

v=pu(V/d) | (4.26)
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ile verilir. Buradan akim voltaj karakteristigi,
J =¢,&, u(V?/d") (4.27)

olarak elde edilir. Bu akim yogunlugu analitik olarak elde edilen ifadeden sadece

9/8 nuimerik degeri kadar farklidir. Yani akim yogunlugu ifadesi,
J=9¢,¢, u*/[8d"® (4.28)
ile verilir. Bu esitlik Mott ve Gurney square yasas: olarak bilinir.
n, yogunluklu termal olarak elde edilen serbest elektronlar dahil

edildiginde, yasak enerji araliginda derin elektron tuzaklarinin olmadigi kabul
edilmistir. Bu durumda Ohm kanunu dissiik voltajlarda denklem (2.8) ile verilir.
Ohm kanuna uyan akimlar ohmik akimlar olarak adlandimlir [18]. Voltaj

artttrmaya baglarsak, enjekte edilen serbest elektron yogunlugu n artar ve n,

serbest elektron yogunluguna yaklagir. Bu ana kadar Ohm kanunundan 6nemli bir
sapma yoktur. Ohmik iletimden SCL iletimine gegisin oldugu noktada akim

yogunluklari esit olacagindan,

V 9u ee V?
qnoun_=_&_i_r___

4.29
d 8 d’ (4.29)

ifadesi yazilabilir. Buradan, Ohmik iletimden SCL iletimine gecis voltaji 7,

tr>

V - _8_ qnod2

tr

430
9 g€, (4.30)

bagintis ile verilir [35].

Yalitkanlarda elektron tuzaklarimin varligi genellikle kigiik enjeksiyon
seviyelerinde akimin azalmasina sebep olacaktir. Ciinkii baslangigta bos olan bu
tuzaklar enjekte edilen tagiyicilarin ¢ogunu yakalayacaktir ve bu elektronlar
hareketsiz kalacaktir. Diger taraftan uygulanan V voltajinda yalitkani besleyen
enjekte edilen yiik miktan serbest veya tuzaklanan enjekte edilen yitk miktan ile
aymdir. Verilen bir voltajda paralel plaka kondansatoriin plakalarinda depolanan

yikk miktan yiikiin serbest veya hareketsiz olmasindan bagimsizdir. Yik miktar

0,

0=(p+p)d @31
olarak yazilabilir.



Burada p,, enjekte edilen yiiklerden tuzaklanan yiiklerin yogunlugudur.

Space-charge akim-voltaj karakteristiginin elde edilmesi igin denklem
(4.20) ve (4.29)'e ilave edilmesi gereken Ugiinci bir bagintiya ihtiyag vardir. Bu
bagint1 igin serbest ve tuzaklanan tagtyicilar dikkate alinir.

E, enerjisinde bulunan bir elektron tuzagi,, Fermi enerji seviyesi, iletim
bandinin alt sinirina gére tuzak enerji seviyesinden asagida bulunuyorsa si1§ olarak
adlandinlir. SCL akiminda go6zlenen sicaklik bagimlilig: si1§ tuzaklardan
kaynaklanmaktadir. Bu durumda serbest yiik yogunlugu #_'nin tuzaklanan yiiklere
n,'e orani,

n_ P _Ye o E JkT)=0, (4.32)
. PN

ile verilir. Burada 6, bir sabittir. 6,<<l ise s1§ tuzaklar SCL akimim

etkileyecektir. Bu durumda denklem (4.22),

Qzpd=pd/6,=c,,V/d (4.33)
olarak yazilabilir. Béylece denklem ( 4.30), (4.26) ve (4.20) birlestirilerek,
2
J=2BES OV (4.34)
8 d

elde edilir. Eger enjekte edilen serbest tasiyici yogunlugu, hacimde olusturulan
serbest tagtyict yogunlugunu asarsa SCL iletimi baskin olacaktir. Boylece sig

tuzaklarin varliginda ohmik iletimden SCL iletime gecis V,, voltajinda meydana

gelecektir. V;, voltaji denklem (4.19) den 1/6, ¢arpam kadar farkli olacaktir. Yani
gegis voltaj,

_8 gnd’

4.35
9€,¢,6, (4:33)

tr

ile ifade edilir. Uygulanan voltajin artmasiyla SCL akimindaki artigla beraber
tuzaklar dolmaya baglar. Uygulanan voltaj 6yle bir degere ulasir ki biitiin tuzaklar
doldurulur. Tuzaklarimn tamamimin dolmasma karsilik gelen bu voltaja sekilde

goruldugi gibi V., voltaji denir [18]. V., voltaj,

g _aNd’

TFL —

4.36
2€,¢, (43¢)
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denklemiyle verilir [19]. Sig tuzakli SCL iletim i¢in, akim-voltaj karakteristigi
Sekil 4.2 de gosterilmistir.

. g

log) Trap-free
~\V2
|

T

D

F‘ Trap-filled
limited

logV

Sekil 4.2. Sif tuzakh SCL iletimi icin akim-voltaj karakteristiZi [36]

Sekil 4.2'de goriildiigii gibi A-B bolgesinde diisiikk voltajlarda, kristal igine
enjekte edilen serbest tastyicilarm sayisi ihmal edilebilir diizeydedir. Akim ohm
kanununa uyar ve denklem (3.2) ile ifade edilir. B-C bolgesinde voltaj
artirildifinda, enjekte edilen serbest tasiyicilarin sayisi, hacimde olusturulan

tagtyic1 sayisindan fazladir. A-B bolgesinden B-C bdolgesine gecis voltaji V,

tr?

denklem (4.35) ile verilmektedir. Bu boélgede tuzaklar etkili olup, serbest

tastyicilar bos tuzaklar tarafindan yakalanmaktadir. Bu bolgede akim V'’ ile
degismektedir. C-D bolgesinde akim daha da arttirdigimizda, SCL akimindaki
artigla beraber tuzaklar dolmaya baslar.

Uygulanan voltaj dyle bir degere ulagir ki, biitiin tuzaklar doldurulur. Bu
bolgede olgiilen maksimum voltaj V., voltajidir. D-E bolgesinde ise, V.,

voltajindan itibaren akim yogunlugunda keskin bir artis gozlenir. Akim

degerindeki bu keskin artig 1/8, carpam kadar olacaktir. Fermi enerji seviyesi

tuzak enerji seviyesine yaklagir. Yasak enerji aralifindaki tuzak dagilim
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materyalin akim-voltaj karakteristigini etkilemektedir. Derin tuzaklardaki SCL
iletimi igin akim-voltaj karakteristigi sekil 4.3 te gosterilmistir.

LogJd

Sekil 4.3. Derin tuzakh SCL iletimi icin akim-voltaj karakteristigi [19]

Tuzak enerji seviyeleri derin, yani Fermi enerji seviyesinde yada Fermi
enerji seviyesinden daha asafida ise, ohmik bdlgeden sonra trap-free-limited
(TFL) bolgesi gelir. Ciinkii, TFL'nin baslangicinda termal tagiyicilarin yogunlugu
iki katina gikmastir. Bu artig Fermi seviyesinin yukariya dogru hareket etmesine
neden olacaktir. Bu kayma miktart 0.7kT kadar olacaktir. £, deki artisla tuzaklar
dolmaya baslar. Tuzaklar dolduktan sonra Fermi seviyesi iletim bandina yaklasir.
[35].

Derin tuzakh SCL iletim s6z konusu oldugunda V.., voltaji, N, —n, >>n

durumunda s1g tuzakli SCL iletimindekine benzer sekilde

N —n)d?
Vi, g =m)d” 5 ) 4.37)
€,€,

olarak elde edilir [19]. Eger tuzak dagilimi exponansiyel ise, o zaman ohmik
iletim bolgesini, tuzaklarin dolmaya basladig bolge olan SCL iletim bolgesi izler.

Voltaja bagimlilik V™ seklinde olur ve m deferi 1 ve 2 degerleri arasindadir. Bu

bslgeden sonraki tuzaklann tamamen dolmastyla m degieri 2 den biiyiik olacaktir
373
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4.3.3 Iyonik iletim

Yariiletkenlerde bulunan oOrgii  kusurlan, yaniletkenlerin elektronik
Ozelliklerini biiyiik olgtide degistirir [28]. Kusurlarin kinetigi diflizyon ve iyonik
iletimde énemli rol oynar [38]. Iyonik iletim esas olarak uygulanan elektrik alanin
etkisi ile kusurlarin siiriiklenme hizina baghidir {28]. Kusurlar kristaldeki denge
konumunda bulunur. Bogluklar 6rgii atomunda bulunmaz. Ara yer iyonu orgii
merkezleri arasindaki potansiyel kuyusuna yerlestirilir. Kristal boyunca bunlar
hareket ettiginde, kusurlar bir denge konumundan komsu konuma atlarlar {38].
Iyonik iletim difiizyon islemine benzerdir. Materyalde tasiyict konsantrasyonu
dengede olmadigr zaman tasiyicilarin yiiksek konsantrasyonlu bolgeden diigiik
oldugu bolgeye hareket etmeleri difiizyon olarak adlandirthir. Bu olay materyalde
serbest tagtyict dagihmmmn uniform olmasina kadar devam eder. Iyonik iletim
orgiideki iyonlarin difiizyonu sonucu ortaya cikar. Iyonlarn kristal igindeki
difiizyonu noktasal 6rgii kusurlan {izerinden yiiriir [18]. Iyonik iletim i¢in tig tiir
durum vardir. a) diisiik elektrik alanlar i¢in, & <<kT/qr, burada r iki merkez

arasindaki mesafedir. Akim yogunlugu J,

J = AT cexp(—¢/kT) (4.38)
ile verilir. b) £~ kT/qr i¢in akim yogunlugu,
$ _eqr )
J=J . 4.39
°ex"[ (kT 2T (439)
denklemine esit olur. ¢) &>>kT/qr igin akim yogunlugu,
J=J,exp [-—(¢, - qrg) / 2kT] (4.40)

bigimini alir. Burada 4, sifir alandaki aktivasyon enerjinin toplamina esittir, ¢,

ilk potansiyel engel yiiksekligidir [36].
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5. SONUC

Yariiletkenler elektriksel iletkenlikleri bakimmndan metal ve yalitkanlarin
arasinda yer alir. Saf yariiletkenlerin 0K 'de, iletim band: tamamen bos ve valans
band: tamamen doludur. Tamamen dolu bantta yiik iletimi meydana gelmez.
Termal uyarilma yolu ile valans bandindaki elektronlar iletim bandmna gecerler.
Iletim bandindaki elektron konsantrasyonu, durum yogunlugu ile bir durumun
elektron tarafindan iggal edilme olasihigi olan Fermi-Dirac dagilim fonksiyonun
¢arpiminin integraliyle verilir. Boltzmann yaklasim kullanilarak Fermi enerjisi ve
etkin durum yogunlugu cinsinden elektron konsantrasyonu elde edilir. Tamamen
saf bir numunede Fermi enerjisi bant aralifmnin tam ortasinda bulunur.
Yariiletkenin optiksel ve elektronik 6zellikleri safsizliklardan etkilenir. Eklenen
Ozel tipteki safsizlik atom tiplerinin miktar1 katkili yariiletkenin olugmasin
kontrol eder. Yariiletkene katkilanan atomlar ya dondr yada akseptor olarak
gorev yaparlar. Katkilanma sonucunda n-tipi ve p-tipi olmak iizere iki tip
yariiletken ortaya ¢ikar. Dondr safsizhik atomlarmin eklenmesi n-tipi yariletken
ve akseptor safsizlik atomlarmnm eklenmesi p-tipi yariiletken meydana getirir.
Fermi enerji seviyesinin, katkilanan atomun tipine ve katki yogunluguna bagh
olarak konumu degisir. n-tipi yariiletkenlerde Fermi seviyesi yasak enerji
aralifinin ortasindan ayrilarak iletim bandina kayar. p-tipi yariiletkende durum
tam tersidir. Fermi seviyesi valans bandma dogru kayar. Metal yariiletken kontak
yapildiginda her iki taraftaki Fermi seviyeleri ayn1 olmalidir. Kontak durumunda
kontak potansiyeli meydana gelir ve bu potansiyel metal ve yaniletkenin is
fonksiyon potansiyelleri arasindaki farka esittir. Bir elektrik alan uygulandiginda
yiik tagiyict emisyonu igin potansiyel enerjiyi azaltan indiiklenmis goriinti
kuvveti meydana gelir. Bu etki Schottky etkisi olarak bilinir. Yiiksek alanlarda,
Schottky etkisi engeli biiyiik Slciide azaltir.

Metal-yariiletken kontaklarda akim iletimi baglica ¢ogunluk yiiklerden
dolayidir. Fakat p-n eklemlerinde azmlik ve gogunluk yiikler vardir. Ileri besleme
altinda dort temel iletim mekanizmas: vardir. Bunlar; yariletken den metale
potansiyel engelini agarak elektronlarm iletimi, elektronlarn potansiyel engelini
kuantum mekaniksel tiinellemesi , space-charge bolgesinde yeniden birlesim ve

metalden yariiletkene hole enjeksiyonu. Bunlara ek olarak metal-yariiletken
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ylizeyindeki tuzaklardan dolayi ara yiizey akimlar1 veya kontak ¢evresindeki
yiiksek elektrik alandan kaynaklanan kenar sizinti akimlan olabilir. Yiiksek
mobiliteli yaniletkenler igin iletim termoiyonik emisyon teorisiyle tanimlanir.

Termoiyonik emisyon teorisinde engel yiiksekligi gg@,,, kT den daha biiyiiktiir,

termal dénge emisyonu belirleyen diizlemde kurulur ve net akim akigimin varlig
bu dengeyi etkilemez. Bu nedenlerden dolay1 engelin sekli onemsizdir ve akim
akist yalmizca engel yiiksekligine baghdir. Termoiyonik emisyon teorisi kitlik
bolgesi i¢indeki elektron garpismalarinin ihmal edildigi varsayimina dayanur.
Diisiik mobiliteli yaniletkenler igin difiizyon teorisi gegerlidir. Diflizyon
teorisinde de, engel yliksekligi kT den ¢ok bilyiiktiir, termoiyonik emisyon
teorisinin tersine kitlik bolgesindeki elektron garpigmalarinin etkileri géz oniinde
bulundurulur, x=0 ve x=w da ki tasiyic1 konsantrasyonlart akim akigindan
etkilenmez ve yariletkenin katki konsantrasyonu degismez. Diflizyon ve
termoiyonik emisyonun akim yogunlugu ifadeleri temel olarak benzerdir.
Diflizyon teorisi igin kararh akim yogunlugu J, voltajla hizli bir sekilde
degismesine ragmen termoiyonik emisyon teorisinin kararli akim yogunlugu J,,
ile kargilagtinnldiginda sicakhiga daha az baghdir. Bu iki teorinin bir sentezi
termoiyonik emisyon-difizyon teorisidir. Tagiyicilann difiizyonu, diftizyonun
meydana geldigi bolgede potansiyelin bi¢iminden giiclii bir sekilde etkilendigi
igin, metal-yariiletken engeli elektronun potansiyel enerjisi gy (x)'in x’e gore
olan grafigine Schottky azalma etkisinin katilir. Bu durumdaki engel
yiiksekliginin, metal yiizeyi ve x=w arasindaki yilk yogunlugunun esasen
iyoriize olmus dondrler olmast igin yeterli biiyiikliikte oldugu diigiiniiliir. v, >> v,
ise akim yogunlugu denklemindev, daha etkili oldugu igin termoiyonik emisyon
teorisi yaklagik olarak uygulanabilecektir. Buna ragmen v, <<v, ise diflizyon
islemi baskindir. Goriintli kuvvet etkileri ihmal edilmis olsaydi, v, =ue ,

olacakti. Diflizyon ve termoiyonik emisyon mekanizmasimn yaninda elektronlar
engeli kuantum mekaniksel tiinellemeyle gegebilirler. Diistik sicakliklardaki ve
¢ok katkil1 yaniletkenler i¢in iletimde, tiinel akimi baskin olabilir.

Elektriksel kontak, metal ve yariiletken veya yalitkan arasindaki kontak

olarak tanimlanir. Elektriksel kontaklar heteroeklemlerdir, fakat normal olarak iki
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farkli yaniletken, iki farkli metal veya yaniletken-yalitkan arasindaki kontaklari
icermez. Fermi seviyeleri farkli iki materyal kontak yapildiginda, serbest
taslyxcliar bir denge kosulu kurulana kadar bir materyalden digerine akar yani her
iki materyalin Fermi seviyeleri ayni olur. B6y1e bir net yiik akis1 ara yiizeyin bir
kismi iizerinde pozitif uzay yiikleri ve diger kismui lizerinde negatif uzay
yiiklerinin birikmesini saglar ve bir elektriksel ¢ift tabaka olusmasina neden olur.

Bu ¢ift tabaka genel olarak potansiyel engeli olarak belirtilir. Bu g¢ift
tabakanin iglevi bir materyalden digerine serbest tasiyicilarin herhangi bir fazla
net yiik iletimini durduran bir elektrik alan meydana getirmektedir.

Ug temel elektriksel kontak tipi vardir. Bunlar nétr kontak, blocking kontak,
ohmik kontaktir. N6tr konaklarda elektriksel ndétrlik kosulunu saglamak igin,
uzay yiikleri meydana gelmeyecektir ve yaniletken iginde bant egilmesi
olmayacaktir bu yiizden iletim ve valans bandi kdseleri ara yiizeyde diizgiin
olacaktir. Notr kontaklarda metalin ve yaniletkenin (saf yariletken) is
fonksiyonlar: esittir. Notr bir kontak da, kontaktaki tastyict konsantrasyonu
yartiletken hacmi i¢indeki tagiyici konsantrasyonuna esittir.

Blocking kontaklarda metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan
biiyiiktiir. Ileri besleme altinda elektronlar yariiletkenden metale kolayca akarken,
ters besleme altinda metalden elektron akist Schottky engelini gecebilen
elektronlarla simirlandinlmigtir ve gegen elektronlarin yogunlugu yaniletkenin
hacmi i¢indekinden oldukea kiigiiktiir. Bu nedenle blocking kontak ara ylizeyden
yariiletkenin igine genisleyerek bir kithk bolgesi olusturan kontak olarak da
tanimlanabilir, Blocking kontak i{izerinden bir metalden elektron emisyonu ya
termoiyonik olayla ya da yiiksek alanli tiinelleme iglemiyle meydana gelir.

| Ohmik kontak, metal ve yariletken arasinda ihmal edilebilir diizeyde
empedansa sahip kontak olarak tammlamr. Iyi bir ohmik kontak yapmanin yolu
metal ve yartiletken arasindaki oldukga fazla katkilandirilmig yariletken bolgesi
olusturulmasidir. Kontagin yakininda ve kontakta serbest tasiyici yogunlugu,
yaniletkenin hacmininkinden ¢ok biiytktiir. Genelde metale fazla tastyic1 enjekte
edilmezse diisiik alanlarda ohmik iletim meydana gelir ve elektrottan tastyic

enjekte edildiginde veya uzay yiik etkisi baskin oldugunda iletim ohmik degildir.
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Tiinel bolgesinde 06zel kontak direnci katki konsantrasyonuna ve
bs, / \/X’: garpaniyla exponansiyel olarak degismektedir. N, >10" cm™ igin, R,
tiinel iglemini baskin kilar ve katki konsantrasyonun artmasiyla hizlica azalir.
Diger yandan N, <10" c¢m™ igin akim termoiyonik emisyondan dolayidir ve R,
temel olarak katkidan bagimsizdir.

Yalitkan filmlerde temel olarak bes tip iletim mekanizmas: vardir. Bunlar
Schottky emisyonu, Frenkel-Poole emisyonu, tiinel emisyonu, SCL akim ve
iyonik iletimdir. Schottky emisyonu termoiyonik emisyona benzerdir ve az katkili
yiiksek mobiliteli yariiletkenlerde gézlemlenir. Sicaklik ve elektrik alan siddeti
elektron emisyonunu meydana getirmede kontrol edici faktorlerdendir. Frenkel-
Poole emisyonu; tuzaklardaki elektronlarin termal uyarma ile yaniletkenin veya

yalitkanin iletim bandina gegmeleridir. Coulomb potansiyeli nedeniyle tuzak
durumlan i¢in bu ifade Schootky emisyonuna benzerdir. Fakat 1/q/zr €, niceligi

pozitif yiiklerin hareketsizliginden dolayr Schottky emisyonuna gore iki kat daha
bilyiik olur. Tiinel emisyonu; metal yariiletken kontaklarda gézlemlenen tiinel
akimudir. Tiinel akimi ¢ok katkili yariiletkenlerde gozlenir. Tiinel emisyonu
uygulanan elektrik alanina kuvvetli baglilik gosterirken sicakliktan bagimsizdir.
SCL akimi, ohmik kontak &zelliginde rhetal-yaniletken—metal yapilarda
g6zlenmektedir. SCL akimi yaniletkene enjekte edilen tasiyicilardan kaynaklanir.
Iyonik iletim temel olarak uygulanan elektrik alanin etkisi ile kusurlarin
stiriiklenme hizina baglilik gdsterir. Iyonik iletim difiizyon islemine benzerdir.
Sonu¢ olarak; metal yaniletken kontaklar arasindaki akim iletim
mekanizmalan temel olarak yaniletkenin mobilitesine, katki miktarina, ylizey
durumlarina bagli olarak degismektedir. Her bir iletim mekanizmas belirli
sicaklik ve voltaj sinirlan igerisinde gegerlidir. Ancak bu iletim mekanizmalan

birbirinden tamamen bagimsiz degildir.

66



10.

11.

12.

KAYNAKILAR

SERIN, N., Entegre Devreler, Ankara Universitesi Fen Fakiltesi Doner
Sermaye Yayinlari, No:16, Birinci Baski, Ankara, Turkiye (1975).

NEAMEN, A.D., Semiconductor Physics &Devices, Second Edition, Irwin,
USA (1997).

. TAYLOR, JR.ve ZAFARITOS, C., Modern Physics for Scientists and

Engineers, Prentice-Hall Inc., USA(1991).
AYGUN, E. ve ZENGIN, M., Kuantum Fizigi, Ankara Universitesi Fen
Fakultesi Fizik Boliimii, Ankara (1994).

. KITTEL, C., Introduction to Solid State Physics, 6™ edition, John Willey&

Sons, Inc., USA (1986).

ALLISON, J., Electronic Engineering Semiconductors and Devices, McGraw-
Hill Book Company (1971).

STREETMAN, B.G., Solid State Electronic Devices, Hall Inc, Englewood

Cliffs (1980).

MCKELVEY, J.P., Solid State and Semiconductor Physics, Harper and Row,
New York (1966).
AKSAY, S., Cu(Zn, Cd)in( S;.x Se. ), Yariiletken Filmlerinin Bazi Fiziksel

Ozellikleri, Yayinlanmamis Doktora Tezi, Osmangazi Universitesi, Fen

Bilimleri Enstitiisii, Eskigehir (1996).

SINGH, J., Semiconductor Optoelectronics: Physics and Technology,
McGraw-Hill, Inc., USA (1995).

HOOK, JR. ve HALL, H.E., Katthal Fizigi (Cev: KOKSAL, I, DINCER, M.,
ALTUNBAS, M., BASARAN, E.,), Literatiir Yayinlari, Istanbul (1999).

BAR-LEW, A., Semiconductors and Electronics Devices, 2™ edition,

- Prentice- Hall International, Inc., London (1984).

13.

14.

BLAKMORE, JS., Solid State Physics, Second edition, Cambridge
University Press, Cambridge (1960).

IBACH, H.., An Introduction to Principle of Material Science, Hans Liith-2 nd
edition, Springer, Berlin (1995).

67



15. NGUYEN, T.H. ve OLEARY, K.S., The Dependence of The Fermi Level on
Temperture, Doping Consantration, and This Ordered Semiconductor, Journel
of Applied Physics, 88, (2000).

16. SZE, S.M., Physics of Semiconductor Devices, 2™ edition, John Wiley and
Sons Inc., Canada (1981).

17. KAO,, K.C. ve HWANG., W., Electrical Transport in Solids, Inter. Series in
the Science of The Solid State, (1979).

18.KUL, M., Cd(In; S3) S Yariiletken Filmlerinin Bazi Fiziksel Ozellikleri,
Yaymlanmamig Doktora Tezi, Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitisii, Eskigehir (1996).

19. ILICAN, S., Spray Pyrolysis Yontemi ile Elde Edilen In Katkili CdZnS
Filmlerin Ozellikleri, Doktora tezi, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Eskigehir (2001).

20. SHUR, M., Physics Of Semiconductors Devices, Prentice Hall, Inc., New
Jersey, USA(1990).

21. WINFIRED, M., Electronic Structure of Metal-Semiconductor Contacts,
Dordrecht Kluwer Academic, (1976).

22. HEINE, V., Theory of Surface States, Physical Review, 138, (1965).

23. MANY, A., GOLDSTEIN, Y. ve GROVER, N.B., Semiconductor Surface,
North-Holland Publishing Company, Amsterdam-London (1971).

24. MILNES, A.G. ve SEUCHT, D.L, Heterojunction and Metal-Semiconductor
Junction, Carnegie-Mellon University, Pensilvenya, Academic Press, New
York (1972).

25. RHODERIC, EH, Metal—Semicondz)ctor Contacts, Clarendon, Oxford
(1978).

26. SHARMA, B.L., Metal- Semiconductor Schottky Barrier Junctions and their
Applications, Plenum Press- New York (1 990).

27. ANDREWS, JM. ve LEPSELTER, MP., Reverse Current-}oltage
Characteristics Of Metal-Silicide Schottky Diodes, Solid State Electron., 14,
1011 (1971).

28. BAYSAL, N., Yariiletken Ince Filmlerde DC Iletim Tiirleri, Yiiksek Lisans
Tezi, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskigehir (1999).

68



29.

30.

31.

32.

33

34.

35.

36.

37.

38.

AYBEK, S., Zn(InyS3)S Yariilethen Filmlerin Bazi Fiziksel Oczellikleri,
Doktora Tezi, Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir
(1996).

SCHWARTZ, G.C., SRIKRISHNAN, K.V. ve BROSS, A., Handbook of
Semiconductor Interconnection Technology, Marcel Dekker, Inc., New York,
USA (1998).

WESSELS, B.W. ve CHIN, G.Y, Advances in Electronic Materials, American
Scociety for Metals, USA (1986).

BUNGET, I ve POPESCU, M., Physics of Solid Dielectrics, Elsewier,
Amsterdam-Oxford-New York-Tokyo (1984).

. COUTTS. T.]J, Electrical Conduction in Thin Metal Films, Elsewier Scientific

Pﬁblishing Company, Londan-Amsterdam-Newyork (1974).

MOTT, F. N. ve DAVIS, E.A., Electronic Processes In Non-Crystalline
Materials, Clarendon Press, Oxford (1971).

CAGLAR, Y., CdZnSSe Yariiletken Filmlerin Bazi Elektriksel Ve Optiksel
Ozellikleri, Doktora tezi, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Eskigehir (2001).

ZOR, M., Some Electronic Properties of Thin Films of Polyethylene, Doktora
Tezi., Brunel University, England (1977).

CAGLAR, M., Piiskiirtme Yontemiyle Elde edilen In Katkili ZnO Filmlerin
DC ve Optik Ozellikleri, Tezi, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisii,
Eskigehir (2002).

MADELUNG, O., Introduction to Solid-State Theory, Springer-Verlag,
Germany (1978).

69



