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1 ıı this thesis, coııductioıı mechanisms in solids have been investigatcd by 

ıııeaııs of ınetal-seınicoııductor coııtacts. Thcre are four basic transport processes: 

therınioııic eınisioıı theory, diffusion theory, geııeralized thcrmionic cmission­

diffusion theory that is syııthcsis of preceding two theorics and tumıciing current. 

The tlu.•rınionic emission theory is bascd on the assumption that clectron collisions 

within thl· depletion region are ııeglcctcd and carricrs have high mobilitics. The 

diffusion theory is applicablc to low mobility semiconductors. For a heavily doped 

semiconductor or for operation at low tempratuı·cs the tunelling processes may 

hecome the dominant transport processes. In additon, Schottky emission, Frenkei­

Pook l'mission, ionic conduction and space clıarge limited have also bcen considcred 

in thin filıns. Frenkei-Poole emission is thermal excitation of trapped electrons into 

the conduction baml. lonic conduction is similar to diffussion process. For a given 

insulator, each conduction processes may dominate in certain temperature and 

voltagl' ranges. 
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 

Teknolojik gelişmelerin hızla ilerlemesi yeni olanaklar sunmaktadır. Masa 

üstü ve diz üstü bilgisayarların, cep telefonlarının ve günlük hayatı kolaylaştıran 

aletlerin yapıtaşını entegre devreler oluşturmaktadır. Entegre devreler direnç, 

kapasite , diyod ve bobin gibi elektronik devre elemanlarıdır. Dolayısıyla entegre 

devreterin temeli yarıiletken teknolojisidir [I]: 

Metal yarıiletken kontakların tarihi, metal ve yarıiletken arasındaki 

kontakların elektriksel iletiminin asimetrikliğini 1874 yılında keşfeden Braun' un 

ilk çalışmalarına dayanır. Bu aletler ilk radyo denemelerinde detektör olarak 

kullanıldı. I 906 yılında Pickard silikon kullanarak nokta kontak detektörlerin 

patentini aldı. Belki de bu periyot süresince en önemli keşif 1942 yılında Bethe' 

nin termoiyonik emisyon teorisidir. Bu teoriye göre akım, sürüklenme veya 

difiizyon yerine metale elektronların emisyonu ile belirlenir [2]. 

Katılar kuantum mekaniğiyle açıklanabilmiş olan ilk makroskopik sistem 

ömeğidir. Katılarda gözlenen ısı sığası, iletkenlik, saydamlık ve magnetik 

doygunluk gibi bir çok özellik klasik fızikle tam olarak açıklanamaz [3]. Atomlar 

ve moleküller maddeyi oluştururken, özellikle kristallerde periyodik bir düzene 

göre yerleşirler. Bu periyodik düzene örgü denir. Kristal yapının oluşumundaki bu 

periyodik düzen, kristal içindeki yük taşıyıcıları elektronlar ve boller için de 

elektriksel olarak periyodik potansiyel kuyuları oluşturur. Öyle ki bu potansiyel 

kuyuları üç boyutlu olmakla birlikte konunun aniaşılmasını kolaylaştırmak 

bakımından olay ilk defa 1930 yılında Krönig ve Penny tarafından "Kristal 

Örgülerde Elektronların Kuantum Mekaniği" başlığı altında ve tek boyutta 

incelenmiştir [4]. 

Her katının kendine has enerji bant yapısı vardır. Her enerji bandı içinde 

enerji sürekli dağılabileceği halde, bantlar arasında yasak enerji aralıkları vardır. 

Bantların değişik konumlarına göre bazı katılar iletken bazıları yalıtkan 

olabilmektedir [3]. İletken olan katılar iki ana sınıfa ayrılırlar. Bunlar metaller ve 

yarıiletkenlerdir. izinli enerji bantları tamamen dolu veya tamamen boş ise katılar, 

bir yalıtkan gibi davranır. 
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Metaller, iletimi sağlayacak kadar elektrona sahip kısmen dolu elektronik 

bant yapısına sahip materyallerdir. Bir veya daha çok bant zayıf oranlarda dolu 

veya boş· ise katılar, bir yanmetal veya yaniletken olur [5]. 

Yaniletken materyallerin elektriksel özellikleri kristaldeki elektronların 

davranışıyla doğrudan ilişkilidir [2]. Katılardaki elektronlar serbest değildir; bu 

elektronlar dış alana ek olarak örgüdeki atom merkezinden dolayı oluşan 

periyodik potansiyelin etkisinde hareket ederler [6]. Kuantum teorisinin katıhal 

fıziğine getirdiği ilginç açıklamalardan bazılan, elektronun kristal yapı 

içerisindeki hareketleriyle ilgilidir [4]. 

Yaniletkenler, elektriksel iletkenlikleri bakımından metal ve yahtkanların 

arasında yer alır. Bu materyalierin iletkenliği, sıcaklık, optiksel uyanlma ve 

safsızlık yoğunluğundaki değişimin büyüklüğünün mertebesine bağlı olarak 

önemli bir biçimde değişebilir. Yaniletkenlerin elektriksel özelliklerinin bu 

değişimi, elektronik aletlerin araştırmalan için yaniletken materyallerin 

seçilmesine imkan sağlar [7]. Yarıiletkeıılerdeki yük taşıyıcıları istatistik 

mekaniksel olarak ele alındığında Maxwell-Boltzmann istatistiği kullanılır. Bunun 

anlamı, Fermi-Dirac istatistiği kullanılarak metaller için pek çok problem 

yaklaşım veya nümerik yöntem kullanılarak çözülebilirken, yarıiletkenlerde pek 

çok problem Maxwell- Boltzmann istatistiği kullanılarak tam olarak çözülmüştür 

[8]. 

Y aniletkenler fiziksel özellikleri bakımından farklı olan sin gl e ve po likristal 

olarak iki temel grupta incelenebilir. Özellikleri iyi bilinen yaniletkenler Ge, Si, 

GaAs dır [9]. Saf yaniletken olan Ge entegre devrelerde transistör ve . .diod olarak 

geniş bir biçimde kullanılan bir yaniletkendir. Günümüzde silikon, 

doğrultuculann, transistörlerin ve entegre devrelerin çoğunda kullanılır. Ancak bu 

bileşikler genel olarak yüksek hızlı aletler ve ışığı absorplama ve emisyon 

gereksinimi duyan aletlerde kullanılır. İkili III-V bileşikleri örneğin GaAs ve GaP 

genel olarak ışık yayan diorllarda kullanılır. 

Floresans özellik gösteren materyaller örneğin televizyon ekranlannda sıkça 

kullanılan ZnS, II-VI bileşik yarıiletkenleridir. 

Işık detektörleri, genel olarak InSb, CdSe,PbTe ve HgCdTe ile yapılır. Si 

ve Ge yaygın olarak infrared ve nükleer radyasyon detektörleri olarak kullanılır. 
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Önemli bir mikro dalga aleti olan Gunn diyodu genel olarak GaAs veya InP 

den yapılır. Yarıiletken lazerler GaAs, AlGaAs ve diğer üçlü ve dörtlü bileşikler 

ku11anılarak yapıhr. Bir yartiletkeni metal ve yahtkandan ayıran en önemli özellik 

enerji bant aralığıdır [7]. Bant aralığı iletim bandının en düşük enerjisi ile valans 

bandının en yüksek enerjisi arasındaki enerji farkıdır. İletim bandının en düşük 

noktası iletim bant kıyısı, valans bandının en yüksek noktası ise valans bant kıyısı 

olarak adlandırılır. Sıcaklık arttıkça elekıronlar valans bandından iletim handına 

termal uyarma yoluyla geçerler [5]. 

Tamamen dolu ve tamamen boş bantlar elektriksel iletkenliğe katkıda 

bulunmazlar. Bu dolu ve boş bantlara sahip olan materyaller yalıtkanlardır. 

Yalııkanların direnci oldukça büyük ve iletkenliği çok düşüktür. Yalıtkanların Eg 

bant aralığı genellikle 3.5 - 6.5 eV aralığında veya daha büyüktür. Bu nedenle, 

oda sıcaklığında iletim bandında elektron yoktur. Valans bandı tamamen doludur. 

Yalıtkanlarda yok denecek kadar az olan elektron ve holler termal olarak 

oluşturulabilir [2]. 

Y arıiletkenlerin optiksel ve elektronik özellikleri safsızlıklardan çok fazla 

etkilenirler. Böylece safsızlıklar geniş bir bölge üzerinden yarıiletkenlerin 

iletkenliğini değiştirmekte kullanılır. Aynı zamanda negatif yük taşıyıcıların 

iletkenliğinden pozitif yük taşıyıcılarına kadar iletim mekanizmasının doğasını 

değiştirir. Safsızlığın oluşmasını kontrol eden mekanizma doping olarak 

adlandırılır [7]. · 

Bu tezin amacı, katılarda görÜlen iletim mekanizmalarının genel olarak 

incelenmesidir. 

1.1. Bant Aralığı 

Bir yarıiletken, dar bir yasak enerji bölgesi tarafından birbirinden ayrılmış 

mutlak sıfırda biri tamamen boş diğeri ise tamamen dolu bir elektronik durum 

bandında enerji bant yapısına sahip kristal maddelerdir. Bu bant yapısı sistematik 

olarak Şekil I. I 'de gösterilmiştir. Mutlak sıfırda yarıiletken mükemmel bir 

yalıtkandır. Çünkü kısmen dolu bant yoktur [8]. 

Yüksek sıcaklıklarda, valans bandındaki elektronlar yasak enerji aralığına 

eşit bir enerjiye sahip olunca iletim handına çıkarlar (Şekil 1.1 b). Elektron valans 

bandından ayrılırken yerinde bir hole (boşluk) meydana gelir. 
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E İletim bandı (boş) 
E 

elektronlar 

Ec Ec 

' Eg Eg 
1 

Ey Ey 
+ + + 

Valans bandı (dolu) hale'ler 

a) T = OK'de b) T > OK'de 

Şekil 1.1. Saf bir yarıiletkenin iletim ve valans bantları a) mutlak sıfırda, b) oda 
sıcakh~mda termal olarak uyarılmış elektron ve bolleri gösterir [9] 

Böylece yarıiletkenin iletim bandında elektronlar ve valans bandında da 

boller iletime katkıda bulunur [9]. İletim elektronlarının ve hollerin sayısı sıcaklık 

artışıyla artmaktadır. 

Karbon , germanyum , silikon gibi kovalent yarıiletkenlerde elektron ve 

hole iletimin fiziksel mekanizması Şekil 1.2'den anlaşılabilir [8]. izole edilmiş 

atomlar bir katı oluşturacak biçimde bir araya getirildiğinde, komşu atomlar 

arasında çeşitli etkileşmeler meydana gelir. Atomlar arasındaki itme ve çekme 

kuvvetleri kristal için tam olarak atomlar arasında dengede bulunacaktır. Bu 

işlernde elektronun eneıji seviyesinde önemli değişiklikler meydana gelir. Bu 

değişiklikler katıların elektriksel özelliklerinin değişmesine neden olur. Atomlar 

bir araya getirildiğinde Pauli dışariama prensibine uyarlar. 

FıJ • 5.5 eV (C) 

ıJı...'\.'s::ı:ııo-----ı 2p 
6N Atomik 

seviyeler 
~-----ı2s 

2N 

~~~-------------~18 2N 

Atomlar arası uzaklık 

Şekil1.2. Atomlar arası mesafenin bir fonksiyonu olarak karbonun ls, 2s ve 2p 
atomik durumlanndan ortaya çıkan bantlar [9] 
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İki atom birbirinden tamamen izole edildiğinde, iki atom arasında 

elektronların dalga fonksiyonları etkileşmediği için bunların elektronik yapıları 

benzer olacaktır. Buna rağmen atomlar arasındaki mesafe küçük olurken 

elektronların dalga fonksiyonları üst üste binmeye başlayacaktır. Dışariama 

prensibi verilen etkileşmeli sistemde iki elektronun aynı kuantum durumuna sahip 

olamayacağını gösterir [7]. 

Bir katıda N tane izole edilmiş atomlar bir araya getirildiğinde, 2s ve 2p 

atomik seviyeleri enerji bantları halinde genişler; bu bantların daha uzaklara kadar 

genişlemesi sonucunda atomlar arası konum azalacak ve sonunda bantlar 

örtüşecektir. Atomlar arası mesafe küçük olduğu için 2s ve 2p durumları birer kez 

iki banda ayrılacaktır. Bunlardan her biri 4N durum içerir [8]. Genellikle iki 

komşu bant örtüşmez ve dengede atomlar arası mesafe a olduğunda bantlar 

arasında bant aralığı denilen yasak enerjili bölgeler oluşur. 

Bir bant içindeki enerjinin değiştiği aralığa Eg yasak enerji aralığı denir 

ve tipik olarak birkaç eV mertebesinde olur. Bant aralıklarının genişliği katıların 

iletkenlik özelliğini belirleyici faktörlerden biridir [3]. Normal şartlar altında 

yasak enerji aralığının genişliği elmasta 7 e V, silikonda 1.2 e V ve germanyumda 

0.7 eV dır. Örgünün termal genişlemesinden dolayı enerji aralığı sıcaklıktan 

oldukça az etkilenir. Enerji aralığının, kristal genişlerken azalacağı Şekil I .2'de 

açıkça görülmektedir. Bu diyagramdan ayrıca ortaya çıkan diğer sonuç Eg 'nin 

basınca bağlı olacağıdır. Atomlar arası büyük boşluk hidrostatik veya diğer tür 

basıncın uygulanmasıyla azalacaktır. 

Valans bandından iletim handına bir elektronun termal uyarılması, fiziksel 

olarak örgünün termal uyarılmasıyla bir kovalent çift bağdan bir elektronun 

uzaklaştırılınasına eşdeğerdir. Bu elektron, örgünün kovalent bağı dışında bir 

serbest elektrondur ve kristal boyunca akım iletimini sağlayan bir taşıyıcı yük 

olarak davranır. 

Bir elektron uyarılınca, kristal yapının kovalent bağ yapısında bir kusur 

oluşur. Bu kusur hole olarak bilinir. Serbest elektron ve hole bir yerden başka bir 

yere hareket edebilir. Örgüden kazanabiieceği termal enerjiyle uyarılan serbest 

elektron kristal içinde rasgele hareket eder. Bir kovalent bağ çiftinde bir 
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hareketine ayrıca örgünün termal olarak uyarılması neden olabilir. Serbest 

elektronlar ve holler bir elektrik alanın etkisi altında hareket edecekler ve kristal 

boyunca makroskopik akım akışına neden olabileceklerdir [8]. 

1.2. SafYaniletkenlerde Yük Taşıyıcı Yoğunluğu 

Girişte belirtildiği gibi yarıiletkenler, OK de iletim bandı tamamen boş 

valans bandı ise tamamen dolu olma özelliğine sahiptir. Tamamen dolu bantta yük 

iletimi olmaz [1 0]. Enerji aralığının karşısında yalnızca ısısal uyarılınayla elektron 

ve boşluklar oluşturoluyorsa bu yarıiletkene saf yarıiletken denir. Bu tarzda 

oluşturulan elektronlar ve boşluklar sık sık doğal yük taşıyıcıları olarak belirtilir 

ve böyle taşıyıcılardan oluşan iletkenliğc safiletkenlik denir [8]. 

Saf bir yarıiletken için iletim bandındaki elektronların konsantrasyonu 

valans bandındaki hole konsantrasyonuna eşittir. Saf yarıiletkendeki elektron ve 

hole konsantrasyonu sırasıyla n; ve P; ile gösterilebilir. Safyarıiletkenlerde, 

(Ll) 

olur [2]. Çünkü valans bandındaki bir hole sadece bir elektronun iletim handına 

uyarılmasıyla oluşturulabilir [11]. Saf taşıyıcı konsantrasyonu küçüktür ve 

sıcaklığa bağlıdır [12]. Saf yarıiletkendeki elektronların ve hollerin popülasyonu 

Fermi-Dirac dağılımına bağlıdır. Valans ve iletim bantları için durum yoğunluğu 

fonksiyonları cinsinden istatistiksel olarak, 
CX) 

no= J gcfo (E,t}dE 
Ec 

Ev 

Po= fgv[1-fo(E,t)]dE 
CX) 

ifadeleriyle tanımlanır. 

Burada ge, iletim bandındaki yüzey durum yoğunluğu 

gv, valans bandındaki yüzey durum yoğunluğu; 

no' termal dengedeki iletim bandındaki elektronların yoğunluğu; 

Po , valans bandındaki boşlukların termal dengedeki yoğunluğudur. 

(1.2) 

(1.3) 

İletim bandının alt kısmı ve valans bandının üst kısmında E 'nin k 'ya 

bağlılığı parabolik olduğu için bu bölgelerdeki elektronlar ve holler aslında 
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serbest parçacık gibi davranırlar. Elektronlar ve holler, iletim ve valans bandında 

uyanlarak elde edildiğinde, elektron ve hollerin özellikleri uygulanabilir fiziksel 

sıcaklıklarda serbest parçacık davranışından farklı olabilir. 

İletim bandındaki durum yoğunluğu, 

(E)d'E = gJ2i(m")312 
rE-E. dE (E E) ge h3 n 'V (. > C (1.4) 

ve valans bandındaki durum yoğunluğu, 

gJ2i ( . )3/2 gv (E) dE= Jr mP .j Ev -E dE (E <Ev) (1.5) 

ile verilir. 

Burada m: , iletim bandındaki elektronlar için etkin kütle 

m~, valans bandındaki hole için etkin kütleyi belirtir. 

Saf yarıiletken için durum yoğunluğunun enerjiye göre değişim eğrisinin 

grafiği Şekil 1.3'de gösterilmiştir. 

Şekil 1.3. Saf bir yarıiletken için durum yogunluğu fonksiyonu [8) 

Ev< E< Ec aralığında yasak bölgedeki durum yoğunluğu sıfırdır. Yasak 

enerji aralığındaki Fermi enerjisi iletim bandının kenarından birkaç kT kadar 

uzakta ise, (yani Ec- EF >> kT ) iletim handına ait olan tüm enerjiler için Fermi 

dağılım fonksiyonunda baskın olan eksponansiyel faktör birden çok büyük 

olacaktır. 

İletim bandındaki Fermi dağılım fonksiyonu, Maxwellian formlu dağılım 

fonksiyonu, 
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(1.6) 

ile verilir. Denklem (1.2) ve (1.6) yaklaşımı kullamlarak iletim bandındaki 

elektronların yoğunluğu, 

_Eç-Ep 

n =U e kT o c 

bulunur. Burada, 

uc= 2(21rm:kr /h2 )Yı 
ile ifade edilir [8]. 

Burada Uc, iletim bandındaki etkin durum yoğunluğu fonksiyonudur. 

(1.7) 

(1.8) 

Yarıiletkenin valans bandındaki birim hacimdeki Po hole yoğunluğu benzer 

bir yolla bulunabilir. Ho ller için olasılık faktörü ı- fo ( & ) , 

ı 
1-fo(E)= ( ) E -E 

ı+ exp ---=-F -

kT 

(1.9) 

ile verilir [2]. Fermi enerjisi valans bandı kıyısından birkaç birim yukarıda ise 

(Ep -Ev >> kT ), Eş.(ı.9)'daki eksponansiyel faktör valans bandında, E' nin tüm 

değerleri için ı den daha büyük olacaktır. Bu durumda, 

ı- fo (E)= e -(ErE)fkT (1.10) 

elde edilir. Bu valans bandındaki boller için Boltzmann yaklaşımıdır. 

Denklem (1.10) ve denklem (1.5) yüzey durum fonksiyonu denklem 

(ı.3)'de yerine konularak 

ho le yoğunluğu elde edilir. Burada Uv, 

Uv =2(2Km~kT jh2t2 

(1.11) 

(1.12) 

ile verilir. noPo çarpımının, enerji aralığı Eg 'nin, etkin kütlelerin ve sıcaklığın 

fonksiyonu olduğu, Fermi seviyesi ve safsızlıktan bağımsız olduğu kolayca 

görülebilir. Böylece denklem (1.7) ve (1.1ı) çarpılırsa, 

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

(1.14) 

formunda yazılabilir. 

Ele alınan yaniletken madde için, etkin kütleler ve enerji aralığı Eg sabittir. 

Bundan dolayı verilen materyaldeki n
0
p

0 
çarpımı, yalnızca sıcaklığın bir 

fonksiyonu olmalıdır. Saf veya katkısız yaniletkenlerde elektron veya hole 

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

( ) 2Jr( m:m:) kT -E f2kT 

( 
1/2 ]3/2 

n. T =2 e R 
1 . hı 

(1.15) 

denklemi elde edilir. Bu sonuçlara göre, saf bir yaniletkendeki taşıyıcı 

konsantrasyonu, sıcaklık artıkça hızlı bir şekilde artmakta, dolayısıyla sıcaklığa 

kuvvetli bağlılık göstermektedir. 

Enerji aralığı E
8 

artıkça hızlı bir biçimde taşıyıcı konsantrasyonu azaldığı 

için konsantrasyon, enerji aralığına da kuvvetli bir bağlılık göstermektedir. 

Saf bir numunede, elektron ve hole konsantrasyonu eşit olduğundan, 

denklem (1.7) ve (1.11) birbirine eşitlenerek her iki tarafın logaritması alınırsa 

Fermi enerjisi, 

ı ( ) ( . 1 . )3/4 EFI= 2 Ev+Ec +kTln mp mn (1.16) 

elde edilir. 

Burada EF;, safbir yaniletkenin Fermi enerjisini göstermektedir [8]. 

Fermi enerji seviyesi, O K sıcaklığında clektronların bulunabileceği 

maksimum enerji seviyesi olarak tanımlanmaktadır. Bu seviye dolmuş yörüngeleri 

dolmamış yörüngelerden ayınr [9]. Saf bir yarıiletkende Fermi seviyesi, denklem 

(1.16)'da ki 2.terimde verildiği gibi yalnızca enerjideki çok küçük bir artışla bile 

enerji aralığının orta noktasından uzaklaşır. m:= m: durumunda, Fermi enerjisi 

yasak enerji aralığının ortasında bulunur. m:-:~:- m: durumunda ise, popülasyon 
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integrallerini eşitlemek için Fermi enerjisi, enerji aralığının merkezinden uzakta, 

aşağıda veya yukarıda bulunabilir [8]. 

1.3. Katkılı Yaniletkenlerin Yük Taşıyıcı Yoğunluğu 

Termal olarak oluşturulmuş saf taşıyıcılara ek olarak, kristal içinde 

safsızlıkların oluşumuyla yarıiletkende taşıyıcıların meydana gelmesi mümkündür 

[7]. Yarıiletkenlerin yasak enerji aralığının yanı sıra bir diğer belki de en önemli 

özelliği içerisine katkılanan uygun katkı atomları ile elektriksel özelliklerinin 

büyük ölçüde değişim göstermesidir. istenilen özellikleri elde etmek amacıyla, 

kristali oluşturan atomların yerine farklı atomlar katkılanır. Yarıiletken kristal 

katkılanan elementler ya elektron verici (donör) yada elektron kabul edici 

(akseptör) olarak görev yaparlar. 

Katkılanma sonucunda n-tipi ve p-tipi olmak üzere iki tip yarıiletken ortaya 

çıkar. Bazı katkı maddeleri ve örgü bozuklukları bir yarıiletkenin elektriksel 

özelliklerini etkiler. Periyodik tablonun IV.gurup elementlerinden olan Si veya Ge 

kristaline V. gruptan As, Sb, P, ... elementlerinden herhangi birinin katkılanmasıyla 

n-tipi yarıiletken elde edilir. As atomu Si kristali içerisinde dört elektronu ile bağ 

yapar, beşinci elektron bağ yapmadan çok zayıfbir kuvvetle As atomuna bağlıdır. 

Dolayısıyla çok küçük enerjilerle donör iyonlaşabildiğinden, iyonlaşma 

sonucunda kristal bir elektron kazandığından bu tür yarıiletkenlere n-tipi 

yarıiletken denir. 

Kristale katkılanan elementiere elektron verici anlamında donör, katkılanan 

atomların bulundukları enerji seviyelerine de donör enerji seviyesi adı verilir. 

Donör seviyesi yasak enerji aralığı içerisinde iletim bandının alt sınırına yakın 

olarak yer alır. Fermi enerji düzeyi de yasak enerji aralığının orta kısmından 

ayrılarak iletim handına doğru katkı yoğunluğuna bağlı olarak bir kayma yapar. 

Donör elektronları çok küçük bir enerjiyle iletim handına çıkarlar [9]. 

n-tipi katkılı bir yarıiletkende serbest elektronlar bollerden daha fazladır. 

Böyle bir iletkendeki iletim olayında, negatifyüklü hareketli yükler etkilidir [13]. 

Si ve Ge da beş valanslı bir katkı maddesine nasıl bir elektron bağlı oluyorsa, üç 

valanslı bir katkı maddesine de bir boşluk bağlı olabilir. B, AI, Ga ve In gibi üç 

valanslı katkı atomları, komşu atomlarla kovalent bağı tamamiayabilmek için 

valans bandından elektron alıp geride bir boşluk bıraktıkları için akscptör (alıcı) 
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olarak adlandınlırlar [5]. Bu tip katkılığı baskın olarak içeren kristallerde, tennal 

uyarılınayla meydana gelen bir kaç elektron olmasına rağmen, hole sayısı elektron 

sayısından daha fazladır. Kristallerin bu tipip-tipi yarıiletken olarak bilinir, çünkü 

yük taşıyıcıların büyük bir kısmı pozitiftir [8]. 

III. grup atomlar (B, Al, Ga ve In) valans bandı yakınında Si veya Ge da 

safsızlık seviyesi oluşturur. Bu seviyelerde O K de elektron yoktur. Düşük 

sıcaklıklarda valans bandından elektronları safsızlık seviyesine uyarmak için 

yeterli tennal enerji mevcuttur ve valans bandından uyanlan elektronlar geride bir 

hole bırakırlar. Safsızlık seviyesinin bu tipi valans bandından elektron aldığı için 

akseptör (alıcı) seviyesi olarak bilinir [7]. Yarıiletken bir kristalde herhangi bir tür 

katkı mevcut olduğunda, katkı atomları tarafından dış elektron katkısından dolayı 

genelde katkı yoğunluğu çok fazla, iletim çok büyük olacağından, katkılı 

yaniletkenlerin iletkenliği saf yaniletkenlerinkinden çok büyük olacaktır. 

n-tipi ve p-tipi yaniletkenlerin istatistik görünümü, katkısız veya saf 

yarıiletkenle ilişkili olan konumun, Fenni seviyesinin aşağısında (p-tipi için) veya 

yukarısında (n-tipi için) olmasıyla karakterize edilmiştir. Örneğin n-tipi bir 

kristalde Fenni seviyesi, kristalin saf olduğundaki Fenni seviyesinden daha büyük 

olmadıkça elektronlar bollerden daha fazla olamaz ve p-tipi yarıiletken içinde tam 

tersi doğrudur [8]. 

Katkılı bir yarıiletkende iletim bandındaki bir elektron, valans bandından ve 

ya iyonize olmuş donör' den meydana gelmiş olabilir. Benzer olarak valans 

bandindaki bir holden de iletim bandındaki bir elektron ya da negatif yüklenmiş 

akseptör sorumlu olabilir [14]. Fenni-Dirac dağılım fonksiyonu belirli bir enerji 

durumunun bir elektron tarafından işgal edilme olasılığını verir. Fenni-Dirac 

fonksiyonun elde edilmesinde kullanılan ilk yaklaşım Pauli dışartama prensibidir. 

Bu prensip donör ve akseptör durumlarına da uygulanabilir. 

Donör enerji durumlarındaki donör elektronlarının dağılım fonksiyonu, 

Fenni-Dirac dağılım fonksiyonundan biraz farklıdır. Elektronlann donör 

durumlarını işgal etme olasılık fonksiyonu, 

(1.17) 

ll 



ile verilir. 

Burada nd , donör seviyesini işgal eden elektronların yoğunluğu 

Ed, donörenerji seviyesi; 

Nd, katkı atomlarının donör konsantrasyonunu belirtir. 

Bu denklemdeki _!_ faktörü spin faktörünün direkt bir sonucudur. 
1 

2 2 

faktörü bazen 1/ g olarak da yazılır. Buradaki g dejenere faktörü olarak bilinir. 

Denklem (1.17) 

formunda da yazılabilir. 

Burada N;, iyonize olmuş donörlerin konsantrasyonudur. 

Akseptör atomları için benzer bir analiz yapılırsa, 

p,~ ı (E -ErN.-N~ 
1+-eXp F a 

g kT 

ifadesi elde edilir. 

Buradaki Na, akseptör atomlarının konsantrasyonu 

Ea, akseptör enerji seviyesi; 

Pa, akseptör durumlarındaki hole konsantrasyonu; 

N~, iyonize olmuş akseptör konsantrasyonudur. 

(1.18) 

(1.19) 

Donör enerji seviyesindeki elektronlar için olasılık fonksiyonu denklem 

(1.17) ile verilmişti. (Ed-EF)>> kT ise, 

(1.20) 

ifadesi elde edilir. (Ed-EF)>> kT ise Boltzmann yaklaşımı denklem (1.7)'den 

dolayı iletim bandındaki elektronlar içinde geçerli olur. Toplam elektron sayısıyla 

karşılaştınlarak, donör durumundaki elektronların bağıl sayısı belirlenebilir. 

Böylece donör durumundaki ve iletim bandındaki toplam elektronların sayısına, 
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donör durumundaki elektronlann sayısının oranı olarak düşünülebilir. Denklem 

( 1.20) ve ( 1 . 7) kullanılarak 

~ =--------~1~------= 
nc~+n" 1+-U_c exp[-(Ec-Ed)] 

2Nd kT 

(1.21) 

denklemi elde edilir. 

Burada(Ec- Ed), donör elektronlarının iyonizasyon eneıjisidir [2]. 

İyonizasyon eneıjisi genellikle kT mertebesinde veya daha küçüktür [8]. 

İletim bandında ve valans bandında iyonizasyon etkisi ve elcktronların oluşması 

Şekil 1.4'de gösterilmiştir. 

İletim bandı İletim bandı 

i i i T i j i i Ec Ec 

ı1 ~ _ ~ _ + _ : _ ~ _ + _ : _ ~ : :; ıl _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Er; 

ı.ıl ~~- - - - - - - - E 
w Ev w f1T1TfTt Eav 

Valans bandı + + + + + + + + 
Valans bandı 

(a) (b) 

Şekil 1.4. a) n-tipi donör b) p-tipi akseptör seviyelerinin enerji bant diyagramı (2) 

Oda sıcaklığında donör durumlan tamamen iyonizedir. Oda sıcaklığında 

akseptör atomlannın tamamı iyonize olur. Pa sıfır olduğu için her bir akseptör 

atomu valans bandından bir elektron kabul etmesi anlamına gelir. Tipik akseptör 

katkı konsantrasyonlannda valans bandında her bir akseptör atomu için bir hole 

meydana gelir. 

Mutlak sıfır sıcaklıkta, tüm elektronlar mümkün olan düşük enerji 

seviyelerindedirler; yani n-tipi yaniletken için her bir donör durumu bir elektron 

içermek zorundadır. Bu nedenle nd =Nd ve N; =O dır. Denklem (1.17)'de 

olacaktır. Fermi seviyesi mutlak sıfırda donör eneıji seviyesinin yukansında 

olmak zorundadır. Mutlak sıfır sıcaklıkta p-tipi yaniletken durumunda, katkı 
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atomları hiç elektron içermeyecektir. Çünkü Fermi enerji seviyesi akseptör enerji 

durumunun aşağısında olmak zorundadır. 

Termal dengede yaniletken kristaller elektriksel olarak nötrdür. Elektronlar 

negatif ve pozitif yüklerden oluşan çeşitli enerji durumianna dağıtılır, fakat net 

yük yoğunluğu sıfırdır. Yük nötrlüğü koşulu, safsızlık katkı konsantrasyonun bir 

fonksiyonu olarak termal dengede elektron ve hole konsantrasyonun 

hesaplanmasında kullanılır. 

Yük nötrlüğü koşulu, negatif yük yoğunluğunun pozitif yük yoğunluğuna 

eşitlenmesiyle tanımlanır [2]. 

(1.22) 

veya 

(1.23) 

dır [15]. Düşük sıcaklık ve katkı konsantrasyonun en yüksek olduğu durumlarda 

Boltzmann yaklaşımı iletim bandı, valans bandı, donör ve akseptör seviyeleri için 

geçerli olacaktır. Bu nedenle iyonize olmamış donör ve akseptör seviyeleri Pa ve 

nd denklem (1.23)'de ihmal edilerek, 

(1.24) 

denklemi elde edilir. 

Denklem (1.7) ve (1.11) kullanılarak, 

(1.25) 

ifadesi elde edilir. Bu denklem kullanılarak Fermi enerji seviyesi, 

E1,. = .!_ (Ev +Ec)+ kT In (m~ ]
314 

+ kT sin h -ı ( /uf ~:.·tur J 
2 . mn 2 ucu.e .• (1.26) 

elde edilir. Bu denklemin sağ tarafındaki ilk iki terim saf yaniletken için Fermi 

seviyesi Ep; 'yi gösteren denklem (1.16) dan görülmektedir. Denklem ( 1. 7), ( 1.11) 

ve (1.13) den n; = Jucuv e -H.Jıkr bulunur. Denklem (1.26), 

( 1.27) 

formunda yazılabilir. Bu ifade Boltzmann yaklaşırnma uyan bölgede bir katkılı 

yaniletken için Fermi seviyesini verir. Donörler ve akseptörler ele alındığında 
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tamamen iyonize olmuşlardır. x > O için sinh-ı x pozitif ve x < O için negatif 

olduğu için n-tipi yarıiletkenler için (Nd- Na >O) Eı: >Ep; olduğu ve p-tipi 

yaniletkenler için (Nd -Na <0) EF < EF; olduğu kolayca görülmektedir. Donör 

ve akseptör sayıları eşitse, hiperbolik sinüs fonksiyonun tersi yok olur. Elektron 

ve hole konsantrasyonları cinsinden düşünüldüğünde, materyal tam olarak saf 

yaniletken gibi davranır. Bu koşullar altında n-tipi ve p-tipi katkılann tamamen 

birbirini karşıladığı söylenir. Net katkı yoğunluğu lNd- Nal, n; den daha büyük 

ise, termal olarak uyarılmış taşıyıcıların sayısı toplam sayı ile karşılaştırıldığında 

küçük olacaktır; bu durumda denklem (1.27) deki sinh-ı x fonksiyonun içindeki x 

değeri oldukça büyük olur. x in büyük değerleri için sinh-ı x = ±In l2xl olacaktır. 

Bu varsayım altında denklem (1.27), 

INd-Nal EF =EF;±kTln.:.........;; _ _.:;,.ı. (1.28) 
n; 

olur. Artı işaret n-tipi materyaller için (Nd> Na) için kullanırken, eksi işaret 

p-tipi materyaller için (Nd <Na) kullanılır. Bu tip yaniletken materyalierin çok 

katkılı yarıiletken olduğu söylenir ve denklem (1.28)'in uygulanabilirlik bölgesi 

sık sık katkı bölgesi olarak belirtilir [8]. 

Denklem (1.24)'de Pa yerine n/ /n0 yazılırs~ termal dengedeki elektron 

konsantrasyonu, 

(1.29) 

elde edilir. 

Bu quadratik denklemin çözümünde pozitif işaret kullanılmalıdır. 

Nd =Na =O olduğunda, saf yarıiletken limitinde elektron konsantrasyonu pozitif 

nicelik ya da n
0 

=n; olmalıdır. Denklem (1.29) n-tipi yaniletkende veya 

Nd > Na olduğunda elektron konsantrasyonunu hesaplamakta kullanılır. 

Denklem (1.29) compensated yaniletkenler için elde edilmiş olmasına rağmen bu 

denklem Na = O içinde geçerlidir. Saf taşıyıcı konsantrasyonu n; , sıcaklığın bir 

fonksiyonudur. Sıcaklık artarken denklem (1.29) da ki n? terimi baskın olmaya 

r 
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başlayacağı için terınal olarak ekstra elektron-hole çiftleri oluşturulur. Yarıiletken 

hemen hemen katkılı karakteristiğini kaybedecektir. Denklem (1.24)'de n0 yerine 

n;2 /po yazılırsa ho le konsantrasyonu, 

( ) 

( )

2 N -N N -N 
P = o d + a d +nı 

o 2 2 1 
(1.30) 

elde edilir. Burada da yine pozitif işaret kullanılmalıdır. Denklem (1.30) p-tipi 

yaniletken veya Na >Nd olduğunda terınal dengedeki çoğunluk taşıyıcı hole 

konsantrasyonunu hesaplamakta kullanılır [2]. 
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2. METAL-YARIİLETKEN KONTAKLAR 

2.1. Giriş 

Metal-yarıiletken doğrultucuları üzerine ilk sistematik çalışmalar, toplam 

direncin uygulanan voltajın polaritesine ve yüzey koşullarının detaylarına bağlı 

olduğuna dikkat eden 1874 de Braun'un çalışmalarına dayanır [16]. Metal­

yaniletken doğrultucu eklemleri Schottky engel diyodu olarak adlandınlır. 

Kısmen az katkılı yarıiletkenle kontak yapan bir metal, doğrultucu kontak 

oluşturabilir. Bir p+n ekieminde metal p+ bölgesinin yerini alır. Buna rağmen 

Schottky engel diyorlundaki akım mekanizması pn eklem diyodundakinden 

farklıdır. 1900 yılların başlarında kullanılan ilk pratik yaniletken aletlerden biri 

metal-yarıiletken diyoduydu. Nokta kontak diyodu olarak da bilinen bu diyot, 

yaniletken yüzeyine bir metalik kontak teli ile dokunmak suretiyle yapılır [2]. 

Diğer bir kontak türü olan elektriksel kontaklar genel olarak yalıtkan veya 

yarıiletken materyal ve metal arasındaki kontak olarak tanımlanır. Bunların işlevi 

yük geçişini ya mümkün kılmaktır yada engellemektir. Elektriksel kontaklara 

örnek olarak, metal-elektrolit kontak ve elektrolit-yalıtkan veya elektrolit­

yarıiletken kontaklar verilebilir. Bu tür kontaklar yaygın olarak kullanılan 

elektriksel kontaklardır. Elektriksel kontaklar hetero eklemlerdir. Fakat normal 

olarak iki farklı yarıiletkenin, iki farklı metalin ve yaniletken-yalıtkanın 

oluşturduğu kontakları içermez. Elektrolit ve elektrolit olmayan katılar arasındaki 

kontağın elektriksel performansı temel olarak elektrolitteki iyonlar ve katıdaki 

enerji seviyeleriyle ilişkili enerji seviyeleri arasındaki elektron değiş-tokuş 

reaksiyonuna dayanır. Elektrolitlerin iyonları ve katıların yüzeyleri arasındaki 

taşıyıcıların böyle sürekli bir değiş-tokuşu için denge dinamiktir. Dinamik 

dengedeki ileri ve ters reaksiyonların oranı eşittir. Elektrolit kontakların bu tipi, 

belirli bir katı için uygun bir elektrolit seçmek süratiyle yük geçişine izin verir 

veya engeller [17]. 

193 1 yılında Wilson katıların bant teorisine dayanan yarıiletkenlerin iletim 

teorisini formüle etti. Bu teori daha sonra metal-yaniletken kontaklara uygulandı. 

1938 yılında Schottky kimyasal tabakanın bulunmadığı metal-yarıiletken 

yapılannda yarıiletkendeki kararlı uzay yükünden dolayı bir potansiyel engelinin 

meydana gelebileceğini ileri sürmüştür .. Bu düşünceden ortaya çıkan model 
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Schottky engeli olarak bilinir. Mikrodalga uygulamalarında, doğru akımda ve 

diğer temel fiziksel parametrelerin analizinde önemli olmalarından dolayı metal­

yarıiletken kontaklar geniş ölçüde çalışıldı [16]. Bu bölümde metal-yarıiletken 

kontaklardan meydana gelen elektriksel kontaklar incclcnilcccktir. 

2.2. Elektriksel Kontaklar, İş Fonksiyonlan ve Kontak Potansiyelleri 

Fermi seviyeleri farklı iki materyalle kontak yapıldığında, serbest taşıyıcılar 

bir denge koşulu kuruluna kadar bir materyalden diğerine geçerler. Her iki 

materyalin Fermi seviyeleri eşit oluncayakadar yük iletimi devam eder. Böyle bir 

net yük akışı ara yüzeyin bir kısmı üzerinde pozitif uzay yükleri ve diğer kısmı 

üzerinde negatif uzay yüklerinin birikmesini sağlar. Böylece bir elektriksel çift 

tabaka oluşmasına neden olur. 

Bu çift tabaka genel olarak potansiyel engeli olarak belirtilir. Bu potansiyel 

engeli, kontak potansiyeli olarak da adlandırılır. Bu çift tabakanın işlevi, bir 

materyalden diğerine serbest taşıyıcıların herhangi fazla net akışını durduran bir 

elektrik alan meydana getirmesidir. Her iki doğrultuda serbest taşıyıcıların akışı 

her zaman termodinamiksel olarak mümkündür. Ancak, bu akış oldukça küçüktür. 

Termal denge şartı altında, her iki doğrultuda eşit miktarda iletim olacağından, 

istatistiksel olarak net akış sıfır olmaktadır. 

Metal ve metalik olmayan materyal arasındaki basit kontak metal ve vakum 

arasındaki kontaktır. İki metalik plaka paralel olarak bir vakumda aralarında az bir 

uzaklık bulunmak şartıyla yerleştirildiğinde, iki plaka arasındaki gerilim küçük ise 

akım akışı ihmal edilebilecek kadar küçüktür. Akım akışının çok küçük olmasına 

neden olan metaldeki elektronlar değil vakumda hareket etmeyen fakat vakumda 

mevcut olan elektronlardır. Metaldeki elektronlar metalden ayrılmadan ve vakuma 

giriş yapmadan önce potansiyel engelini aşmak zorundadırlar [17]. 

İş fonksiyonu, vakum seviyesi ile Fermi seviyesi arasındaki enerji farkıdır. 

Bu nicelik metal için qt/Jm ( t/Jm volt cinsinden) ile gösterilir ve yarıiletkende 

q(x+V,) eşittir. Burada qz, iletim bandının alt kenarı Ec 'den vakum 

seviyesine kadar ölçülmüş elektron affinity ve q V, ise Ec ve Fermi seviyesi 

arasındaki enerji farkıdır [16]. 
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En yüksek kohezyon enerjisine sahip olan metalin iş fonksiyonu en 

yüksektir. Fakat diğer yandan iş fonksiyonu, yüzey üzerindeki yabancı atomların 

veya moleküllerin absorblanmış (veya absorblanmamış) olmasıyla değiştirilebilir. 

Böylece iş fonksiyonu iki kısımdan oluşur: 

1. Bağlı elektronların enerjisi 

2. Yüzeydeki çift elektrostatik tabaka boyunca elektronların hareketini 

sağlayabilecek enerji 

Metal tamamen elektriksel olarak nötrdür. Fakat vakumun karşısındaki 

yüzeylerde süreksizlik olduğu için elektron dağılımı iyon merkezlerine göre 

simetrik olmayabilir. Net yük yakışından dolayı bir çift tabaka oluşur. Eğer 

a
5 
birim alandaki yük, &0 permitivite ve t'de tabakanın kalınlığı ise, birim 

alandaki dipol momenti al ve potansiyel al/ &0 ifadeleriyle verilir. Bu 

potansiyel, dış tarafi. negatif veya pozitif yüklü olan çift tabakaya bağlı olarak 

pozitifveya negatif görünüşte olabilir. Temiz metal yüzeyler için böyle bir saf çift 

tabakanın dipol momentinin büyüklüğü, kristal düzleminin farklı yönelmeleri için 

farklıdır. Potansiyel yaklaşık olarak 0.5-1 V arasındadır. Alkali metaller için 

potansiyel 0.5 V'dan daha küçüktür. Ancak safsızlaştırılmış metal yüzeyler için 

yabancı atomların adsorplandığı ya nötr yada iyonlaştırılmış tabaka, yüzey 

potansiyel engelini değiştirebilir. Örneğin yüzeye adsorplanmış oksijen gibi 

elektronegatif gaz atomları metalden elektronları yakalayacaktır ve negatif iyon 

tabakası oluşturacaklardır. Bu tabaka metalde pozitif görüntü yüklü tabaka 

oluşturacaktır. Dışı negatif yük veya negatif potansiyelle oluşturulan bir çift 

tabaka iş fonksiyonunu arttırma eğilimindedir. Aksine, sezyum, baryum ve 

toryum atomları, dış pozitif yükler çift tabaka oluşturmak için metal yüzeye 

adsorplanmadan önce dış yörüngelerindeki elektronları metale verirler. Böyle bir 

çift tabaka daima iş fonksiyonunu azaltına eğilimindedir. Adsorplanmış tabaka 

elektriksel olarak nötr olabilir ancak bir çift tabaka oluşturmak için metal 

yüzeyindeki alandan dolayı polarize olabilir. Kalıcı dipol momente sahip veya 

sahip olmayan nötr atomların oluşturduğu tabakanın etkisi, iyonlaştırılmış 

atomların oluşturduğu tabakanın etkisinden daha küçüktür. 
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Metal yüzeyinin iş fonksiyonu, bu yüzden çoğunlukla metalin tümüyle 

değil birkaç üst atom tabakalarıyla belirlenir. Çift tabakanın özellikleri sıcaklığa 

bağlı olduğu için iş fonksiyonunda sıcaklığa bağlı olması beklenir[l 7]. 

2.3. Kıtlık Tabakası 

Bir yarıiletkenle metal temas ettirilerek kontak yapıldığında, yarıiletkenin 

iletim ve valans bantları metaldeki Fermi seviyesine bağlı olarak belirli bir 

enerjiye sahip olacaklardır. 

Bu bağlılık bilindiği zaman, p-n ekieminde olduğu gibi benzer bir yolla 

yarıiletkende Poisson denkleminin çözümünde bağlılık sınır şartları olarak ele 

alınır. n-tipi ve p-tipi materyallerle metallerin yapmış olduğu kontaklar için enerji 

bant diyagramları farklı besleme koşulları altında Şekil (2.1 )'de gösterilmiştir 

[16]. 

n-tipi yanileiken 

qct;a~qVbi 
Ec 

------------
EF 

Ev 

(O) 

(b) 

(C) 

Şekil 2.1. Farklı besleme koşulları altında n-tipi yarıiletken metal ve p-tipi 
yarıiletken metal kontaklarm enerji bant diyagramları [16[ 

Metal-n-tipi yarıiletken kontağı için, yarıiletkende kontak potansiyelinden 

dolayı elektrik alan değeri aratacaktır. Böylece yarıiletkenin iç kısımlarında iletim 
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bandının alt sınırmda durgun olan bir elektconun potansiyel enerjisi yüzeydeki bir 

elektronun potansiyel enerjisinden farklı olacaktır. Bu nedenle yarıiletken 

yüzeylerinde iletim ve valans bant sınırları Şekil 2.la'da ki gibi kavis çizerler. 

Böylece materyalierin Fermi enerji seviyeleri çakıştığmda yarıiletken arayüzeyi 

yakınmda net taşıyıcı yoğunluğu iç kısımlardaki değerine göre azalır ve bölge 

pozitif yüklenir. Metal arayüzeyi ise negatif yüklenir. Yarıiletken arayüzeyinde 

donörlerin iyonlaştığı yük bölgesine uzay yük bölgesi denir [I 8]. Kontağın metal 

tarafı pozitif olmak üzere, bu durum ileri besleme olarak tanımlanır. Bir V 

gerilimi uygulandığında kontağm metal tarafındaki engel yüksekliği aynı kalır. 

Yarıiletken tarafındaki engel azalır. Elektronlarm metalden yarıiletkene geçmesi 

kolaytaşır ve kontaktan geçen akım uygulanan gerilimle üstel olarak artar (Şekil 

2.lb). Kontağm metal tarafı negatif olmak üzere bu durum ters besleme olarak 

tanımlanır. Bir V gerilimi uygulandığında bu kez engelin yarıiletken tarafındaki 

kısmı uygulanan gerilim ile yükselir. Elektronlarm yartiletkenden metale 

geçmeleri zorlaşır ve kontaktan geçen akım azalır (Şekil 2. I c) [ı]. Metal-p-tipi 

yarıiletken kontağı için, Fermi enerjileri eşitlendiğinde iki materyal arasında 

kontak potansiyel farkı qVı,; büyüklüğündedir. Bu potansiyel fark sonucu oluşan 

elektrik alan yük geçişine engel olacak büyüklüktedir. Metal-yarıiletken kontağın 

bu denge hali Şekil2.ıa'da görülmektedir. 

Yarıiletken yüzey yakınmda taşıyıcı yoğunluğu yarıiletkenin içindeki 

taşıyıcı yoğunluğundan daha azdır, bu durumda yüzey tabakalarmda bir kıtlık 

bölgesinden söz edilir ve enerji bantları aşağı doğru kıvrılır [9]. Şekil 2. ı b' de 

görüldüğü gibi ileri besleme durumunda uygulanan gerilim engel bölgesinde 

düşer. Buna göre metale pozitif, yarıiletkene negatif gerilim uygutanırsa 

yarıiletkendeki elektronlar metale doğru hareket ederek akımı oluştururlar. 

Metale negatif gerilim uygulandığında ise yarıiletken tarafındaki bant 

aşağıya kıvrılır. Uygulanan gerilimin tamamı yarıiletken üzerinde düşer. Bu kez 

metalden yarıiletkene doğru elektrik alanın etkisinde sürüklenen elektronlar 

kontaktan geçen akımı oluşturur (Şekil 2.ıc) [ı]. 

x<w için p';::!,qNd, x>w için p';::!,O ve dV/dx';::!,O dır. 

Burada w, p+ -n ekieminin bir kısmına benzer olan metal-yarıiletken 

engelinin sonucu olan kıtlık genişliğidir. 
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w değeri, 

( ~lk ·ı·~·) 2esfb,.-V _kTJ w ıu ı genış ıgı = 
qNd q 

ile verilir. Burada, 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

denklemleri ile tanımlanır. Burada kT / q terimi, çoğunluk taşıyıcı dağılımının son 

kısmının (n tarafındaki elektronlar) katkısından meydana gelir. 

cm , x =O da meydana gelen maksimum alan genişliğidir. 

Maksimum alan genişliği, 

s. =s(x=O)= lqNd (~;-V_ kTJ= 2(~; -V -kTfq) 
es q w 

(2.4) 

ile verilir. Yarıiletkenin birim alanındaki uzay yükü Q8c ve birim alanındaki 

kıtlık tabakası kapasitesi C, 

Q5c =qNdw= 2qE, Nd(v., -V-~J (2.5) 

C= ıaQscl = q es Nd =e .• 

av 2(~;-V-kT/q) w 
(2.6) 

denklemleriyle verilir. Denklem (2.6), 

d(ı/C2 ) = 2 
dV qes Nd 

(2.7a) 

N __ 2 [ 1 ] 
d- q es d(l/C2 )jdv (2.7b) 

formlarında yazılabilir. Nd kıtlık bölgesi boyunca sabitse, I/C2 'nin V ye göre 

grafiği çizilirse düzgün bir doğru elde edilir. Eğer Nd sabit değilse, diferansiyel 

kapasite metodu denklem (2.7b)'den katkı profilini hesaplamakta kullanılabilir 

[16]. 
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2.4. Elektriksel Kontak Tipleri 

Elektriksel kontakların farklı tiplerini tanımlamak için metal-yarıiletken­

metal kontaklarından yararlanılır. Bu kontaklarda, yarıiletkenin saf veya az katkılı 

ve iki metal elektrotun özdeş olduğu varsayılacaktır. Bir kontak yapılmadan önce, 

metalin iş fonksiyonu t/Jm ve yarıiletkenin iş fonksiyonu t/J80 eşit değildir. Kontak 

yapıldıktan sonra, elektrot ve yarıiletken arasındaki yük transferi, Fermi seviyeleri 

aynı yüksekliğe gelinceye kadar devam edecektir [17]. tPm ve t/J80 nin ve diğer 

koşulların nelere bağlı olduğu ve elektriksel kontak tipleri aşağıda ele alınacaktır. 

2.4.1 Nötr kontaklar 

Nötr kelimesi kontağın her iki tarafına yakın komşu bölgelerin elektriksel 

olarak nötr olduğunu ifade eder. Elektriksel nötrlük koşulunu sağlamak için, uzay 

yükleri meydana gelmeyecek ve yarıiletken içinde bant eğilmesi olmayacak bu 

yüzden iletim ve valans bandı kıyıları ara yüzeyde düzgün olacaktır. Bunun gibi 

bir koşul bazen düz bant koşulu olarak belirtilir. Nötr kontaklar için olasılıklar; 

I. tPm = tjJ80 olduğunda Şekil 2.2a'da gösterildiği gibi kontak nötrdür. 

Çünkü kontak yapıldığında elektronlar için metalden yarıiletkene 

akış olasılığı elekıronların tersi yöndeki akış olasılığına eşittir. 

Böylece net akış olmaz ve ara yüzey arasında uzay yükleri oluşmaz. 

Il. Düşük sıcaklıkta tPm * t/J80 veya geniş bant aralıklı yarıiletkenlerde 

EF nin yeteri kadar yukarısındaki mesafede elektron-tuzaklama 

seviyesi olduğunda kontak nötrdür çünkü tuzaklarda tuzaklanmış 

uzay yükü Şekil 2.2b ve c'de gösterildiği gibi önemli bant 

eğilmesine neden olan böyle şartlar altında oldukça küçük olacaktır. 

Nötr bir kontak, kontaktaki taşıyıcı konsantrasyonu yarıiletken hacmi 

içindeki taşıyıcı konsantrasyonuna eşit olan kontak olarak tanımlanır. 
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VakWil seviyesi 

E~ q-~o_E·Ec: ~:ml 
F F Fm2 

Yaniletken Metal 

• .::l,f=-_·;; l .l•t, 
,-;aniletken ' 

EFml 

EFml 

EFml 

Kııntalttm önce 

VakWil seviyesi 

Kııntalttan önce 

Kııntalttm so:nra 

Kııntalttm so:nra 
(d) +mı< +mı< +ao (+' > +ao) 

Şekil2.2. Bir saf yarıiletken veya yahtkan ile bir metal arasındaki nötral kontak için 
enerji seviye diyagramları (Burada birinci elektrotun engel yfiksekligi 

rp81 = tPnıı -% dir. İkinci elektrotun engel yfiksekligi r/J82 = tPnıı -%dir ) 

[17] 

Farklı metallerin Fermi enerji seviyeleri dolayısıyla elektron sayılan 

farklıdır. Elektron sayısı fazla olan metalden elektron sayısı az olan metale 

elektron geçişi olur. Şekil 2.2d' de görüldüğü gibi birinci elektrotun Fermi 

seviyesi ikinci elektrotun Fermi seviyesinden daha büyüktür. Bu nedenle 

elektronlar birinci elektrottan ikinci elektrota geçerler. Kontaktan sonra birinci 

elektrot tarafı pozitif diğer taraf negatiftir. Aynca kontaktan önce yaniletkenin 
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Fermi seviyesi birinci elektrottan küçüktür. Kontaktan sonra yaniletken elektron 

kazanacağından Fermi seviyesi yukandoğru kayar. 

İki elektrot arasına bir d.c voltajı uygulanusa birinci elektrot (katot) 

yaniletkendeki akım akışını koruyacak bir termoiyonik emisyon işlemi ile n0 

maksimum elektron yoğunluğunu sağlayabilirse, ikinci elektrotla kaydedilen akım 

V 
J = qn0J1- = qn0J1S 

d 
(2.8) 

ile verilir. Denklem (2.8) Ohm yasasının bir sonucudur. Aşağıda verilen şartlar 

sağlanırsa kontak ohmiktir. 

i) Bant eğilmesi yoksa, bu nedenle verilen bir V için yaniletken boyunca s 

sabittir. 

ii) J.l, s den bağımsız ise, bu akımın Joule-ısıtma etkisiyle J1 'nün s ile 

değişimine neden olacak kadar büyük olmasını gerektirir. 

iii) Yan iletken boyunca akım akışı katotta doymuş termoiyonik emısyon 

akımından daha küçüktür. 

J doymuş termoiyonik emisyon akımına eşit oluncaya kadar s ile 

orantılıdır. Termoiyonik emisyon akımının doygunluğa ulaştığındaki elektrik alan 

değeri s1 dır. Bu durumda s= s1 olur. s değeri s1 'yı geçecek biçimde 

arttınlacak olursa termoiyonik emisyon akımı anotta uzun süre devam 

etmeyecektir ve bu koşul altında kontak ohmik olmaktan çıkarak blocking kontak 

olma eğiliminde olacak ve iletim elektrotla sınırlandırılmış olacaktır. 

Birinci elektrotun, ikinci elektrotun ve yaniletkenin iş fonksiyonlan 

arasında tP nı 1 < t/J80 <tP nı 2 ilişkisi vardır. Bunun yanında, kontaklar düşük sıcaklıkta 

geniş bant aralıklı yaniletken durumu için hala nötr olduğu varsayılırsa; 

yaniletkenin bir tarafıyla diğer tarafı arasındaki potansiyel fark, 

ı 
V.ı =-[(t/Jmı- x)-(t/Jmı- x)] 

q 

ı 
= -(r/Jnıı -r/Jmı) 

q 

(2.9) 

ile verilir. Bu potansiyel fark Şekil 2.2d'de gösterilmiştir. Yaniletkende meydana 

gelen alan, 
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dV. V. s = __ 1_2 ~ _ ___g_ 
12 dx d 

(2. I O) 

ile ifade edilir. Denklem (2.10) de ki d niceliği küçük olduğunda, yaniletken ince 

filmler için alan büyük olacaktır [17]. 

2.4.2 Blocking kontaklar 

Schottky engeli, tPm > tPs ıçın elektron-blocking kontak ile oluşturulur. 

Kontak için bu koşul bir metal-n-tipi yarıiletken ekiemi için tPm > tPBn veya metal 

saf yarıiletken ekiemi için tPm > t/JBp olduğunda, metalden gelen elektronların bir 

engelle karşılaşmasıdır. Böyle bir şart altında elektronlar yartiletkenden metale 

akacaklar. Şekil 2.3'de gösterildiği gibi yarıiletkendeki pozitifuzay yük bölgesi (w 

genişliğinde kıtlık bölgesi ) oluşturacaklardır. 

ValsııınSeviyı:si 

~:\..'-"-.~ ;-..Ev 

~~~~"'·· Mda! Vakuın Yanilr:ıltm 

Kontaktan 6ııce 

Vakum Seviyesi 

Vakuın 

Korılaktan ôııı:e 

(b) Hole-bloclcing konıalc. (4. <;.,) 

Şekil 2.3. Saf yaniletken ve bir metal arasındaki bir blocking kontak için cncr.ii 
seviyeleri diyagramı [17] 

Şekil 2.3'de w, kıtlık bölgesi genişliği ve rp11 , yarıiletken içine geçmek için 

metaldeki elektronların aşması gerekli potansiyel engelinin yüksekliğidir [ 17]. 
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Şekil 2.3a'da görüldüğü gibi kontaktan önce elektron geçişi olmayacaktır. Çünkü 

iki materyal arasındaki uzaklık yartiletkenden metale elektron geçişine izin 

vermeyecek kadar büyüktür. Kontaktan sonra, yarıiletkende kontak 

potansiyelinden dolayı elektrik alan artacaktır. Böylece yarıiletkenin iç 

kısımlarında iletim bandının alt sınırında durgun olan bir elektronun potansiyel 

enerjisi yüzeydeki bir elektronun potansiyel enerjisinden q~; kadar farklı 

olacaktır. Bu nedenle yarıiletkenin yüzeyinde iletim ve valans bant sınırları 

şekildeki gibi Fermi enerji seviyesine görekavis çizecektir. Böylece materyalierin 

Fermi enerji seviyeleri çakıştığında yarıiletkenin ara yüzeyi yakınında net taşıyıcı 

yoğunluğu iç kısımlardaki değerine göre azalır ve bölge pozitif yüklenir [I 9]. 

f/Jm < f/JBo durumunda metalle yarıiletken temas ettirildiğinde elektronlar metalden 

yarıiletkene doğru geçer bu geçiş Fermi seviyeleri eşit oluncaya kadar devam 

eder. Yarıiletken elektron kazandığından dolayı Fermi seviyesi Şekil 2.3b'de 

görüldüğü gibi yukarı kay ar [ 1]. 

f/Jm > r/JBo olduğunda kontak bazen doğrultucu kontak olarak da belirtilir. 

Çünkü; ileri besleme altında elektronlar yartiletkenden metale kolayca geçerken, 

ters besleme altında metalden elektron akışı Schottky engelini geçebiten 

elektronlarla sınırlandırılmıştır. Geçen elektronların yoğunluğu yarıiletkenin 

hacmi içindekinden oldukça küçüktür. Bu yüzden blocking kontak, yarıiletkenin 

içinde bir kıtlık bölgesi oluşturan kontak olarak da tanımlanabilir. Bir metalden 

Blocking kontağa elektron emisyonu, ya termoiyonik olayla ya da yüksek alanlı 

tünelleme işlemiyle olur. Metal tarafındaki hollerin ve karşı taraftaki elektronların 

bir kontağı blocking kontak olarak görmesi, metai-p tipi eklem için f/Jm < f/Ju" 

koşulu veya metal-yarıiletken için f/J,. < fjJ80 koşulu sağlandığında mümkün 

olmaktadır [ 17]. 

2.4.3 Ohmik kontaklar 

Ohmik kontak, metal ve yarıiletken arasında ihmal edilebilir düzeyde 

empedansa sahip kontak olarak tanımlanır [9]. Metal ve yarıiletken arasındaki 

kontak tipik olarak Schottky engel kontağıdır. Buna rağmen yarıiletken oldukça 

fazla katkılandırılırsa, Schottky engelinin kıtlık bölgesi oldukça ince olur. 

Oldukça yüksek katkılı seviyelerde, ince kıtlık tabakası elektron tünellernesi için 
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oldukça saydam olur. İyi bir ohmik kontak yapmanın pratik yolu metal ve 

yaniletken arasındaki oldukça fazla katkılandınlmış yarıiletken bölgesi 

oluşturmaktır [20]. 

Kontağın yakınında ve kontakta serbest taşıyıcı yoğunluğu, yarıiletkenin 

hacmindekinden çok büyüktür. Bu nedenle kontak, taşıyıcıların deposu olarak 

davranabilir. Bu yüzden, bir ohmik kontak ara yüzeyden yarıiletkenin içine 

genişleyen akümülasyon oluşturan kontak olarak ta tanımlanabilir. Ancak akım­

voltaj ilişkisi lineer olmadığından ohmik kontak termenolijisine uygun değildir. 

Ohmik kontakların akım-voltaj ilişkisi non lineerdir ve birçok faktöre bağlıdır. 

Genelde metale fazla taşıyıcı enjekte edilmezse (yarıiletkende termal olarak 

oluşan taşıyıcılar dan çok daha fazla ) düşük alanlarda iletim ohmiktir ve 

elektrottan taşıyıcı enjekte edildiğinde veya uzay yük etkisi baskın olduğunda 

iletim ohmik değildir veya non lineerdir. 

Ohmik kontak yapmanın iki yolu vardır. 

a) Elektron enjeksiyonunda r/Jm < r/Jn,(metal-n tipi yarıiletken eklemler) 

veya tPm < tPno (metal-saf yarıiletken veya metal-yalıtkan eklemler) 

olması için düşük iş fonksiyonlu metal veya hole enjeksiyonunda 

tPm > r/Jnp (metal-p tipi yarıiletken eklemler için) veya tPm > tPım (metal-saf 

yarıiletken veya metal-yalıtkan eklemleri) olması için yüksek iş 

fonksiyonlu metal seçmek, termoiyonik emisyon için potansiyel engeli 

yeteri kadar azaltacağından kontaktaki serbest elektron yoğunluğu 

bundan dolayı yarıiletken hacminkinden çok daha büyük olacaktır. 

b) Kontak yakınlarında yarıiletken yüzeyi oldukça fazla katkıland ın larak 

kuantum mekaniksel tünelleme için potansiyel engelinin yeteri kadar 

ince yapmak [ 1 7]. 

Düşük katkı konsantrasyonlu metal-yarıiletken kontaklar için termoiyonik 

emisyon akımı akım geçişinde baskındır. Bu yüzden kontak direnci, 

R k (qr/Jn, J 
c = qA*T exp kT (2.11) 

ile verilir. Elde edilen bu denklemde engel yüksekliğinin düşük voltaja bağlılığı 

ihmal edilmiştir. 
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Yüksek katkılı kontaklar için tünel olayı baskın olacaktır .Bu durumda, 

R (
qt/JBnJ [2W( tPBn ]] c ~exp -- =exp . --
Eoo h ~ 

(2. 12) 

ile ifade edilir. Tünel bölgesinde özel kontak direnci katkı konsantrasyonuna ve 

tP8n/ ~ çarpanıyla exponansiyel olarak değişime güçlü bir biçimde bağlı 

olduğu denklem (2. 12)'dan görülmektedir. Na ?: 1019 cm-3 için, Re tünel işlemini 

baskın kılar ve katkı konsantrasyonun artmasıyla hızlıca azalır. Diğer yandan 

Na:::;; 1017 cm-3 için akım termoiyonik emisyondan dolayıdır ve Re temel olarak 

katkıdan bağımsızdır. Geniş aralıklı yarıiletkenlerle ohmik kontak yapmak 

oldukça zordur. Bir metal genel olarak düşük bir engel meydana getirmek için 

yeteri kadar düşük bir iş fonksiyonuna sahip değildir [16]. 

tPm < t/ı80 ve yüzey durumu etkileri olmayan metal ve saf yarıiletken 

arasındaki ohmik kontak için enerji seviyesi diyagramları Şekil 2.4'de 

gösterilmiştir [ 17]. 

___..--r-ı.:..-- Ec 

;,(x) ~ 
_L __ j_ _____ ··l!:F 

Kaıdaktııı sora (VuJiaj uygu]aıımadaıı) 

Şekil 2.4. Bir saf yaniletken metal arasmda ohmik kontak için enerji diyagramlan 
tPm < t/ı80 ve uygulanan voltajlar Y:ı > ~ > V2 > v; [17) . 
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Metal ile yarıiletken kontak yapmadan önce yarıiletkenin Fermi sevıyesı 

metalin Fermi seviyesine göre daha aşağıdadır. Kontak durumunda her iki tarafın 

Fermi seviyeleri eşitleninceye kadar elektronlar metalden yarıiletkene doğru 

geçerler. Elektronlardan bir kısmının metalden yarıiletkene geçmeleri metalin 

Fermi enerji düzeyini pek fazla değiştirmez. Yarıiletken elektron kazandığından 

dolayı şekilde görüldüğü gibi Fermi düzeyi yukarı kayar [1]. Bir V gerilimi 

uygulandığında kontağın metal tarafındaki engel yüksekliği aynı kalır. 

Yarıiletkenin engel yüksekliği düşer. Voltajı giderek arttırdığımızda serbest 

taşıyıcı yoğunluğu artacağından şekilde görüldüğü gibi akümülasyon tabakası 

genişliği azalır. Yarı iletkendeki potansiyel ve yük taşıyıcıların dağılımı Poisson 

denklemiyle, 

de qno 
-=-
dx E 

(2.13) 

ele alınabilir ve akım akış denklemi, 

d n 
J=qpn0 &-qD; =0 (2.14) 

ile verilir. Çünkü dış alan uygulanmamaktadır. Sınır koşulları kullanılarak 

(Şekil 2.4), 

lf/(x)- (bm- X= _fo edx (2.15) 
q q Jx 

ve 

D kT 
(2.16) 

fJ q 

Einstein ilişkisi kullanılarak, 

(2.17) 

elde edilir. 

Burada ns' X= o ( f// =(bm -X )'da kontaktaki elektron yoğunluğudur. 

Böylece denklem (2.13) , 

dılf/ qın 
dXı =-~exp[ -('lf-(bm + x)jkT] (2.18) 

olarak yazılabilir. Sınır koşulları kullanılarak: f// = (680 - x olduğunda d 'If/ dx = O 

dır. Denklem (2. 1 8)'nin çözümü, 
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ile verilir. Denklem (2. ı 9)'ün integral i alındığında, akümülasyon bölgesinin 

genişliği elde edilir. 

w= (2skT)l/
2 

exp[rf>so- XJ[;r -sin..:.ı {exp(- rf>so -rpm )}] 
if~ UT 2 UT 

(2.20) 

rp80 =rf> m olduğunda, w= O olur ve kontak nötrdür. rp80 -rf> m < 4kT olduğunda, w 

engel yüksekliği rf> m -X 'in azalmasıyla artar ve rp80 -rf> m > 4kT olduğunda, 

denklem (2.20), 

( )

1/2 

7r 2skT [r/>80 - %] WR:i- -- exp 
2 q2Uc . 2kT 

(2.21) 

denklemine indirgenir. Böyle bir koşul altında w, engel yüksekliği if> m- x ve 

elektrotun iş fonksiyonu if>m den bağımsızdır ancak bunun yerine Fermi seviyesi 

ve iletim bandının alt köşesi arasındaki enerji farkına bağlıdır. Başka bir deyişle 

yarıiletken hacmi içindeki serbest taşıyıcıların yoğunluğuna bağlıdır. w , 

yarıiletken hacmi içinde serbest taşıyıcı yoğunluğu azahrsa artar. Yaniletken saf 

olabilmesine rağmen, ohmik kontak yarıiletkene çok miktarda serbest taşıyıcılar 

vererek yarıiletken içinde ısısal olarak serbest taşıyıcılar meydana getirir. Böylece 

saf yarıiletkendeki elektrik iletimi katkılı ve doğal olarak SCL olur. Gerçekte 

yalıtkanlar için bile ohmik kontak her zaman metal ve yalıtkandaki Fermi 

seviyelerini eşitteyerek lrf>so -rf>ml kadar yalıtkanın Fermi seviyesini arttırmak 

veya azaltmak için, rf>m < r/>80 olduğunda elektronlan yada rf> m > rp80 olduğunda 

holleri yalıtkana enjekte etme eğilimindedir. 

Ohmik kontak serbest taşıyıcıların deposu olarak hareket ettiği için, elektrik 

iletimi yalıtkan hacmindeki empedans tarafından kontrol edilir ve bu yüzden 

hacim sınırlandırılmıştır. Yüzey durumları taşıyıcı enjeksiyonunu büyük ölçüde 

etkiler [ı 7]. 
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2.5. Yüzey Durumları 

Metal-yarıiletken eklemleri ve serbest yarıiletken yüzeylerin özellikleri 

genel olarak yüzey durumları temel alınarak açıklanır. Bir metal-yarıiletken 

kontak yapıldığında potansiyel engeli oluşur [21, 22]. 

Katı kristal örgüsünün bu katının yüzeyinde aniden bitmesi yüzey 

yakınındaki bant yapısının bükülmesine neden olur. Böylece, katının bir denge 

durumuna gelmesi veya diğer bir deyişle yüzeydeki fermi seviyesinin 

hacimdekiyle özdeş olması için enerji bantlarının eğilmesine neden olur. Bir 

yarıiletken yüzey, yüzey yapısı veya parçacıklar arası mesafesi 

yarıiletkeninkinden farklı olan bir elektrolit veya metalle kontak yaparsa, 

enerjileri yasak bant aralığı içinde bulunan yüzey durumları, bantların askıda 

kalması veya ara yüzeydeki periyodik örgünün kesilmesinden dolayı meydana 

gelebilir. 

Bardeen (1947), bir metal ve germanyum veya silikon arasındaki kontak 

potansiyelinin metalin iş fonksiyonundan ve yarıiletkenin iletkenliğinden (Fermi 

seviyesinden) bağımsız oluşunun deneysel açıklaması için yüzey durumlarının 

varlığını önerdi. Sheckley ve Pearson yarıiletken ince filmler üzerindeki yüzey 

durumlarının varlığını deneysel olarak gözlemlemişlerdir. 

Yüzey durumları, kısmen periyodik potansiyelin asimetrik olarak bitmesiyle 

ilişkili olan Tarnın durumları, atomlar (moleküller) arasındaki zayıf etkileşmelerle 

( veya periyodik potansiyelin simetrik olarak bitmesiyle) ilişkili Sheckley 

durumları ve atomlar arasındaki güçlü etkileşmelerden ( veya küçük ayrılmalar 

sonucunda yüzeyde periyodik örgü yapısının süreksizliğinden) meydana gelir. 

Ayrıca yüzey üzerine yabancı maddeler adsorplanmasıyla da yüzey durumları 

oluşur. Yüzey durumlarını oluşturan en son neden genelde doymamış bağların 

bulunmasından dolayı yüzey atomlarının tamamen reaktif olmasına neden olur. 

Böylece kristal yüzeyi, genellikle yüzey atomları ve onların çevresi arasındaki 

reaksiyonlar tarafından oluşturulmuş bir veya birkaç bileşik tabaka ile 

kaplanmıştır. Yüzey durumları, öğütme, kesme, aşındırma veya pariatmadan 

dolayı yüzey üzerindeki aşınmalar gibi yüzey üzerindeki yapı kusurlarından ve 

elektrolit-elektrolit olmayan ara yüzeylerde kimyasal adsorpsiyon reaksiyonları 

veya ara bölgede meydana gelen reaksiyonlar tarafindan meydana gelebilir. 
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Yüzey durumlarının yabancı safsızlıklardan meydana gelmesinden başka önemli 

olan diğer bir neden mükemmel periyodik örgü yapısının aksine örgünün aniden 

bitmesinden dolayı yasak enerji bandı içinde belirli veya direkt olmayan yüzey 

durumlarının oluşmasıdır. Ancak, yüzeyde kimyasal bağlanma (sarkık bağlar) ile 

yüzey durumlarının bağlantısını düşünmek zorundadır. Normal olarak katıda 

kimyasal bağlanmaya iştirak eden bir elektron olduğunda bir sarkık bağ anlamına 

gelen domain meydana geldiği yüzeyden uzaklaştırılır. Örneğin yüzeydeki bir 

germanyum atomu dört doymamış kovalent bağın ikisini bırakarak iki 

komşusuyla bağ yapmaktadır. Sonra doymamış iki bağ genelde sarkık bant olarak 

ifade edilir. Sarkık bant etrafında mevcut olan elektronları yakalamaya eğimli bir 

akseptör gibi davranacaktır. 

Yüzey tabakaları üzerindeki atomlar komşu atomların doymamış bantlarını 

karşılıklı doymuş hale dönüştürmeye yardım edebilir. Böylece sarkık bantlar 

tarafından şekiilendirilen yüzey durumları için değişim azalmış olur. Böyle 

bozulmuş yüzey durumları, temiz yüzeylerin yapısı üzerine yapılan deneysel 

araştırmalara dayanarak Farnsworth tarafından ele alınmıştır. Ancak Lax [ 1961 ], 

yüzey durumlarının yüzey üzerindeki çatlak veya safsızlıklarla ilişkili 

olabileceğini ve yüzey durum yoğunluğunun katının saf yapısıyla ilişkili 

olamayacağını ileri sürdü. Ama Harper [ 1967], örgünün aniden bitmesinden 

meydana geldiği düşünülen yüzey durumları düşüncesinden vazgeçilerek çok 

daha az düşünülen yüzey yada içerdeki örgü kusurlarından yüzey durumlarının 

oluşacağını ileri sürdü. Bu açıkça gösteriyor ki atomiksel olarak temiz yüzeyleri 

elde etmek çok zordur [17]. Düzlemsel olarak metal-yarıiletken-metal yapılarda 

lokalize durumlar, yüzeye yakın bölgede, yarıiletkenin elektriksel iletkenliğini 

etkilemektedir. Yarıiletken yüzeyinde yabancı atomlar veya oksit tabakası lokalize 

durumlarda artışa yol açar. Oluşan yüzey durumları elektron verebilir veya 

elektron yakalayabilir. Elektron verici yüzey durumları donör tipi, elektron alıcı 

yüzey durumları akseptör olarak adlandırılmaktadır. Şekil 2.5'de yüzey 

durumlarının metal-yarıiletken kentağındaki enerji bant yapısına etkisi 

gösterilmiştir. Şekil 2.5a'da donör tipi yüzey durumlarının ve Şekil 2.5b'de 

akseptör tipi yüzey durumlarının olduğu durum gösterilmiştir. 
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Vakum seviyesi 

T 

Metal 

!lll// 

Kontak öncesi 

Vakum sm i yesi 

T 

Metal 

Yanilctken 

(a) 

lyoni;ı:c yii:l.cy 
durumlan 

-----E., 

1 1 1 1 1 1 Yarıilctken 

____ E. 

Kontak sonmsı 

Kontak öncesi Kontak sonmsı 

(b) 

Şekil 2.5. a) Donör tipi yüzey durumlarının metal-n-tipi yarıiletken kontağındaki 
enerji bant yapısına etkisi b) akseptör tipi yüzey durumlarının metal-n­
tipi koniağındaki enerji bant yapısına etkisi l 1 7) 

Metal-yaniletken kontak oluşurken termal denge sağlandığı ve metal ile 

yaniletkenin Fermi enerji seviyeleri çakıştığı zaman yaniletkenin enerji bantları 

biraz daha kıvnlacaktır. Bu kıvnmın nedeni metalden yüzey durumianna gelen 

elektronlardan kaynaklanmaktadır [19]. 

Elektronegatif atomlar veya moleküller örneğin oksijen yüzey üzerine 

adsorplandığında n-tipi yaniletken üzerinde bir kıtlık bölgesi ve p-tipi 

yaniletkende de bir akümülasyon bölgesi oluşturma eğiliminde olan bir akseptör 
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gibi davranınaktadır. Benzer olarak bir yarıiletken yüzeyi üzerine elektropozitif 

gaz atomları veya molekülleri adsorplandığında yüzey durumları donörlerinkine 

benzer olacaktır. 

Akseptör veya donör tipi yüzey durumlarına dikkat edilirse elektriksel 

olarak nötr oldukları düşünülebilir. Ancak akseptör gibi olan, bir elektron 

yakaladıktan sonra negatif yüklü olacaktır ve donör gibi olan, bir negatif yük 

verdikten sonra veya hole yakaladıktan sonra pozitif yüklü olacaktır. Yüzey 

üzerinde herhangi bir yükün mevcut olması katı yüzeyinin altında serbest taşıyıcı 

konsantrasyonunun değişimiyle karşılanacaktır. Bu yüzden yük nötrlüğü 

korunacaktır. Böylece bir çift tabaka oluşacaktır. 

Yüzey durumlarının etkilerini bilmek yartiletkenler ve yalıtkanlar için çok 

önemlidir. Çünkü space charge bölgesi genellikle bazı derinliklere kadar 

genişleyen böyle bir çift tabaka tarafından üretilir. Fakat metallerde önemli 

değildir çünkü büyük miktardaki serbest elektronlar kolayca herhangi bir yüzey 

yük ihtiyacını karşılayabilirler. 

Genelde yüzey durumları, yarıiletkenin space charge bölgesi ile etkileşim 

hıziarına bağlı olarak yavaş ve hızlı olmak üzere ikiye ayrılır. Hızlı yüzey 

durumları, yüzeyin doğal yapısından dolayı yarıiletken-yalıtkan ara yüzeyinde 

meydana gelir. Hızlı yüzey durumları, yarıiletkenin optiksel ve elektriksel 

özelliklerine büyük ölçüde etki eden taşıyıcıların yeniden oluşması işleminde 

önemli rol oynarlar. Yavaş yüzey durumları, milisaniye veya daha büyük bir 

mertebede çok büyük bir durolma zamanına sahiptir. Yavaş yüzey durumları, 

negatif veya pozitif elektrik yüklerinin her ikisini de taşır ve yüzeyin doğasına 

bağlıdır. Yavaş yüzey durumları genel olarak oksit tabakasının dış yüzeyinde var 

olur [17]. 

Kontak potansiyelinde ve doğrultucu karakteristiklerinde yavaş 

sürüklenmenin nedeni olarak yavaş durumlar gösterilir. Morrison yavaş 

durumlardan veya yavaş durumlara elektron geçişinin, oksidin yasak bandı 

tarafından oluşturulan potansiyel engelini termoiyonik emisyonla aşılmasıyla 

meydana geldiğini varsaymıştır [23]. 
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Yavaş yüzey durumlannın işgal edilmesi bu yüzeyi çevreleyen 

atmosferden etkilenir. Bunlann adsorpsiyon işlemlerinde katkıda bulunduğu 

belirlenmiştir. Şekil 2.6'da oksit tabakası gösterilmiştir. 

Arayüzey 

Akseptör gibi olan h1ztı 
yüzey durumlan 

_______ Ec 

_______ Ev 

xx Hızlı yüzey durumlan (ara yüzeydeki) 
oo Yavaş yüzey durumlan ( tuzaklarda bulunan hareketsiz yükler) 
• • Yavaş yüzey durumlan (hareketli iyonlar veya oksitteki boşluklar) 

Şekil2.6. Bir oksit tabakasıyla kaplanmış yarıiletken yüzeyi yakınlarında hızlı ve 
yavaş yüzey durumları [17] 

Şekil 2.6'da görüldüğü gibi iki tür oksit tabakası vardır: 

a) Hareketsiz atmosfer yükleri: Bunlar ya yaniletken yüzey üzerinde oksit 

oluşma süresince veya daha sonra yaniletken ve kusurlar arasında 

meydana gelen elektronik geçişlerde, oksit de iyonik kusurtarla ya da 

yaniletken ara yüzeyinin bozulmasıyla değişen, yaniletken-oksit ara 

yüzeyinde bulunan çevredeki iyonlann adsorplanmasıyla ilişkidir. 

Hareketsiz yükler ara yüzey boyunca elektron geçiş işleminde katkıda 

bulunmazlar. 

b) Hareketli yükler: Bunlar oksit içindeki tuzaklardır ve bunlar bir üç 

boyutlu dağılımlı yaniletkenle elektriksel olarak etkileşebilirlcr. 

Yavaş ve hızlı yüzey durumlan tuzak olarak reaksiyon gösterdiği ıçın 

yüzeydeki böyle tuzaklann yoğunluğu hacimdekinden daha yüksektir [ 1 7]. 
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2.6. Schottky Etkisi 

Schottky etkisi, bir elektrik alan uygulandığında yük taşıyıcı emisyonu için 

potansiyel enerjiyi azaltan indüklenmiş görüntü kuvvetidir. Bir elektronun Fermi 

seviyesindeki ilk enerjiden vakuma geçebilmesi için gerekli minimum eneı:ıı, 

Şekil 2. 7'de gösterildiği gibi iş fonksiyonu qr/Jm ile tanımlanır [16]. 

o x-
........... ı ----------ı--------

,, 1 ,..,. ,. '-
*..... Görflııtll /' l '' Potansiyel 

1 ..... ~ Eııeıji 
--ı-~-- ' 1 ........ 

1 .......... 

' '',,~/qex 
;:,.,.::,.. 

o 

Şekil2.7. Bir elektrik alan etkisi a.ltmda bir metal yüzey ve vakum arasındaki enerji 
bant diyagramı (16] 

Metal yüzeyinden x kadar uzaklıkta bulunan bir elektron, metale çekici bir 

kuvvet uygular. Ara yüzeydeki alan çizgisi, yüzey mükemmel iletken tabaka 

olarak varsayıldığı için metal yüzeyine dik olmalıdır. Alan çizgileri, bu yüzden 

-q elektron yükünün metalde -x mesafesinde indüklediği +q görüntü yükü 

varmış gibi davranır [24]. Pozitif yük görüntü yükü olarak belirtilir. Görüntü 

kuvveti olarak bilinen çekici kuvvet, 

(2.22) 

ile verilir. Burada E0 boşluğun permitivitesidir. Sonsuzdan bir x noktasına bir 

elektronu getirmek için yapılması gereken iş, 

xJ c/ W(x)= Fdx=-;___-
cxı l61r E0 X 

(2.23) 
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ile ifade edilir. Bu enerji, Şekil 2.7'de gösterildiği gibi metal yüzeyinden x kadar 

uzaklıktaki bir elektronun potansiyel enerjisine eşittir ve x ekseninden aşağıya 

doğru ölçülür. 

Bir E dış alanı uygulandığında, toplam potansiyel enerji ~pt uzaklığın bir 

fonksiyonu olarak (x eksenin aşağısından ölçülen) 

qı 
~pt= +qcx 

l61r E 0 X 
(2.24) 

toplamıyla verilir. Schottky engel azalması (görüntü kuvveti azalması olarak da 

belirtilir) 11~ ve xm konumdaki azalma, d[~pt(x)]jdx=O şartıyla 

X= r=L_ 
m V~ 

(2.25) 

(2.26) 

denklemleriyle verilirler. Yüksek alanlarda, Schottky engeli büyük ölçüde azaltılır 

ve termoiyonik emisyon için metalin etkin iş fonksiyonu ( q~8 ) azalır. Bu sonuçlar 

ayrıca metal-yarıiletken sistemlere uygulanabilir. Buna rağmen alan, ara 

yüzeydeki maksimum alanla yer değiştirmelidir ve boşluğun permitivitesi E0 

yaniletken maddeyi karakterize eden Es permitivitesiyle yer değiştirmelidir, yani 

(2.27a) 

haline gelir. E
5 

değeri, yaniletkenin statik permitivitesinden farklı olabilir. 

Emisyon işlemi esnasında, metal-yarıiletken ara yüzeyinden, maksimum engel 

xm ' ye elektronun geçiş zamanı dielektrik durolma zamanından daha kısaysa, 

yaniletken ortamın polarize olmak için yeterli zamanı yoktur ve beklenen statik 

değerden daha küçük permitivite söz konusudur. 

Şekil 2.8, farklı besleme şartlan altındaki metal n-tipi yaniletken ıçın 

Schottkky etkisini içeren enerji diyagramını temsil eder. 
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3. AKIM TAŞIMA İŞLEMLERİ 

3.1. Giriş 

Metal-yarıiletken kontaklarda akımın iletimi başlıca çoğunluk yüklerden 

dolayıdır, bunun tersine p-n eklemlerinde akım iletiminden azınlık yükler 

sorumludur. İleri besleme altında dört temel iletim işlemi Şekil 3.1 'de 

gösterilmiştir. 

Şekil3.1. ileri besleme altında dört temel iletim mekanizmalan 1251 

Bu dört işlem (1) yartiletkenden metale potansiyel engelini aşarak 

elektronların iletimi [az miktarda katkılanmış Schottky diyodu için baskın olan 

iletim] (2) elektronların potansiyel engelini kuantum mekaniksel tünellernesi [ağır 

katkılı yartiletkenler için önemli ve ohmik kontakların çoğunda iletimden 

sorumludur] (3) space-charge bölgesinde yeniden birleşim ve (4) metalden 

yarıiletkene hole enjeksiyonu (nötr bölgedeki yeniden birleşime denktir). Bunlara 

ek olarak metal-yarıiletken yüzeyindeki tuzaklardan dolayı ara yüzey akımları 

veya kontak çevresindeki yüksek elektrik alandan kaynaklanan kenar sızıntı 

akımları olabilir [16]. İlk önce potansiyel engeli üzerinden elektronların geçişi 

incelenecek. 

3.2. Termoiyonik Emisyon Teori 

Termoiyonik emisyon teorisi aşağıdaki varsayımlardan Bethe tarafından 

elde edilmiştir. 

(1) Engel yüksekliği qr/J8 n , kT den daha büyüktür. 

(2) Termal denge emisyonu belirleyen düzlemde kurulur. 

(3) Net akım akışının varlığı bu dengeyi etkilemez. 
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Bu varsayımlardan dolayı, engel profilinin biçimi önemsizdir ve akım akışı 

yalnızca engel yüksekliğine bağlıdır. Y arıiletkenden metale akım yoğunluğu 

Js-+m, potansiyel engelinin üstesinden gelebilecek yeterli enerjili ve x 

doğrultusunda hareket eden elektronların konsantrasyonuyla verilir. 

(3.1) 

Burada EF + qt/J8 , metal ıçme termoiyonik emisyon ile elektronların 

geçmesi için gerekli minimum enerji 

v x ,iletim doğrultusundaki taşıyıcı hızıdır. 

Artan enerji bölgesindeki elektron yoğunluğu, 

ile verilir. 

Burada m •, yarıiletkenin etkin kütlesi ve q V, ise, Ec - EF dır. 

İletim bandındaki elektronların tüm enerjileri kinetik enerji ise, 

E- Ec = lm·v2 

2 

dir. Denklem (3.3), ( 3.2)'de yerine yazılırsa, 

(3.2) 

(3.3) 

dn. =ı(:·)' exp(-i; }xp(-~:; )( 41lVdv) (3.4) 

denklemini verir. Denklem (3.4) tüm doğrultularda dağılan v ve v + dv 

arasındaki hıziara sahip birim hacimdeki elektronların sayısını verir. Hız 

bileşenlerine ayrılırsa, 

(3.5) 

olur. 47rv2dv = dvxdvydvz dönüşümüyle denklem (3.4) ve (3.5), denklem (3.1) da 

yerine yazılırsa, 

4Jrqm k 2 m Vox 

( 
. 2J ( . 2 J Js-+m = h3 T exp( -qV,jkT)exp -

2
kT (3.6) 

elde edilir. 
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Burada v0x , engelden geçebitmek için gerekli x doğrultusundaki minimum 

hızdır. Ve 

~ m·v~x =q(~; -V) 

ile verilir. 

Burada ~; , sıfır beslemede meydana gelen potansiyeldir. 

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

J = A*T2 exp(- qt/Jn )exp(qV) 
S-Ml kT kT 

denklemi halini alır. 

Burada t/J8 , engel yüksekliğidir ve V, ve ~; nin toplamına eşittir. 

A* = 4trqm*k
2 

h3 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

denklemiyle verilen nicelik termoiyonik emisyon için etkin Richardson sabitidir. 

Görüntü kuvveti azalması düşünüldüğünde, denklem (3.8) deki engel yüksekliği 

t/J8 , l!:.t/J kadar azalır. 

Metalden yaniletkene hareket eden elektronlar için engel yüksekliği aynı 

kaldığı için, yarıiletkende akım akışı uygulanan voltajdan etkilenmez. Bu nedenle, 

termal denge geçerli olduğunda yartiletkenden metale akım akışı eşit olmak 

zorundadır (yani V=O olduğunda). Buna uygun olan akım yoğunluğu V = O 

alınarak denklem (3.8)'ten elde edilir. 

J =-A*T2 ex (- qt/Jnn ) 
m-H p kT 

Toplam akım yoğunluğu için denklem (3.8) ve (3.10) toplanarak, 

J.=[ A"T'ex+ ~; )][exp(~~)-ı] 
=Jsr [ exp( ~~)-ı] 

(3.10) 

(3.11) 

ifadesi elde edilir [16]. Termoiyonik emısyon teorisi kıtlık bölgesi içindeki 

elektron çarpışmalannın ihmal edildiği varsayımına dayanır. Yalnızca yüksek 

mobiliteli yartiletkenler için doğrudur [26]. Düşük mobiliteli yaniletkenler içinde 

diftizyon teorisi geçerlidir [16]. 
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3.3. Dir.izyon Teorisi 

Difiizyon teorisi Schottky tarafından aşağıdaki varsayımlar yapılarak elde 

edilmiştir. 

(1) Engel yüksekliği kT den çok büyüktür. 

(2) Kıtlık bölgesindeki elektron çarpışmalarının etkileri göz önünde bulundurulur. 

(3) x = O ve x = w da ki taşıyıcı konsantrasyonları akım akışından etkilenmez 

(yani bunlar dengedeki değerlerine sahiplerdir). 

( 4) Yarıiletkenin katkı konsantrasyonu değişmez. 

Kıtlık bölgesindeki akım yerel alana ve konsantrasyon gradyantına bağlı 

olduğu için, 

J=Jn =qDn[ qno(x) BV(x) + ano] 
kT ax ax 

(3.12) 

akım yoğunluğu denklemini kullanmak gerekir. Kararlı hal koşulları altında akım 

yoğunluğu x ten bağımsızdır ve denklem (3.12), exp[ -qV(x)jkT] gibi bir 

integral alma faktörü gibi kullanılarak ve aşağıdaki sınır şartları kullanılarak, 

q V {O) = -q ( ~ + V,; ) = -qt/JBn 

qV(w)=-qVn -qV 

integral alınır ve Schottky engeli için görüntü kuvveti etkisi ihmal edilirse, 

J. ~{ q'~yUc [ q(V.; ~~)2N, ]exp(-q:;: )}[ exp(i~)-ı] 

=Js.[exp(~~)-ı] 
(3.13) 

denklemi elde edilir. Difiizyon ve termoiyonik emısyonun akım yoğunluğu 

ifadeleri denklem (3.11) ve (3.13) temel olarak oldukça benzerdir. Difüzyon 

teorisi için kararlı akım yoğunluğu Jsv voltajla hızlı bir şekilde değişmesine 

rağmen termoiyonik emisyon teorisinin kararlı akım yoğunluğu JsT ile 

karşılaştırıldığında sıcaklığa daha az duyarlıdır [16]. 

3.4. Termoiyonik-Dir.izyon Teorisi 

Yukarıda tanımlanan termoiyonik emisyon ve difüzyon yaklaşımlarının bir 

sentezi Crowell ve Sze tarafından ileri sürüldü. Bu yaklaşım metal-yarıiletken ara 
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yüzeyi yakınlarındaki termoiyonik yeniden birleşim hızı vR 'in sınır şartlarından 

elde edildi. Taşıyıcıların difiizyonu, difiizyonun meydana geldiği bölgede 

potansiyelin biçiminden güçlü bir şekilde etkilendiği için, metal-yaniletken engeli 

için Şekil 3.2'de gösterildiği gibi elektronun potansiyel enerjisi q'f/ ( x) in x' e göre 

olan grafığine Schottky azalma etkisinin katıldığı düşünülür. Bu durumdaki engel 

yüksekliğinin, metal yüzeyi ve x = w arasındaki yük yoğunluğunun esasen 

iyonize olmuş donörler olması için yeterli büyüklükte olduğu düşünülür. 

Metal-yaniletken ara yüzeyi yakınındaki qlf/ sapması, iyonize olmuş 

donörlerle ilişkili elektrik alan ve elektron metale yaklaştığında elektrona etkiyen 

görüntü kuvvet etkilerinin birleşiminden dolayıdır. 

-----Jıı .. m 

r f 

Qı/ıoo -----:rı...__ı__ Ec 
~---:q~(x-) - 1 TT-EF 

ı QV 

Metal Yaniletken 

Şekil3.2. Schottky etkisini içeren enerji bant diyagramı [16] 

Çizildiği gibi metal-yaniletken hacim arasına uygulanan V voltajı, metal 

içine elektron akışına neden olur. Engeldeki elektron akım yoğunluğu J ile ilgili 

fermimsi ( qt/J) Şekil 3.2'de konumun fonksiyonu olarak sistematik olarak 

gösterilmiştir. xm ve w arasındaki bölge boyunca, 

(3.14) 

dir. x noktasındaki elektron yoğunluğu, 
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(3.15) 

ile verilir. Burada T elektronun sıcaklığıdır. xm ve w arasındaki bölgenin 

izotermal ve elektronun sıcaklığının örgünün sıcaklığına eşit olduğu varsayılır. xm 

ve ara yüzey ( x = O) arasında kalan engel kısmı elektronlar için azaltıcı olarak 

davranıyorsa, maksimum potansiyel enerjideki etki yeniden birleşim hızı vR 

cinsinden akım akışı, 

(3.16) 

ile tanımlanabilir. Burada nm akım akışı olduğunda xm deki elektron 

yoğunluğudur. xm deki yarı denge elektron yoğunluğu no' maksimum potansiyel 

enerjinin konumu veya büyüklüğü değişmeksizin dengeye ulaşılması mümkün 

olursa meydana gelir. fjJ ve If/ metaldeki Fermi seviyesine göre elverişli bir 

biçimde ölçülebilir. Bu durumda, 

t/J(w) =-V 

-U [-qt/J(xm)-qt/Jnn] nm- cexp kT (3.17) 

dır. 

Burada qt/Jnn , engel yüksekliği 

qt/J(xm), xm 'deki Fermimsidir. 

Denklem (3.14) ve (3.15)'dan n
0 

yok edilip ve fjJ için verilen sonuçlar xm ve 

w arasında integre edildiğinde, 

exp[qt/J(xm )]-exp(qV) =- J [ exp(- qlf/)dx 
kT kT J1U ckT ~m kT 

(3.18) 

elde edilir ve denklem (3 .16), (3 .17) ve (3 .18) kullanılarak akım yoğunluğu için, 

J _ qUcvR ( qt/Jn, J[ (-qV) ı] - exp --- exp -- -
l+vn/v0 kT kT 

(3.19) 

ifadesi elde edilir. Burada, 
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vv= [f _q exp[-_!L(t/Jnn +If/ )]dx]-
1 

~ .. J1kT kT 
(3.20) 

ile verilen w da ki kıtlık bölgesinin kıyısından maksimum potansiyel enerjiye 

kadar elektronların iletimiyle ilgili etkin difiizyon hızıdır. x;:::. xm için elektron 

dağılımı Maxwell dağılımına uyuyorsa ve akım yoğunluğunun, qnovR ile ilişkili 

olmasından başka metalden elektron dönüşü yoksa, yarıiletken termoiyonik yayıcı 

gibi davranır. Termal hız, 

( 1 . )1/2 
Vu = kT 2m n 

= A*T2jqUc 
(3.21) 

ile verilir. 

Burada A*, etkin Richardson sabitidir. 

vD>> vR ise, denklem (3.1 9) deki ilk exponansiyel terimde vR baskın ve 

termoiyonik emisyon teorisi yaklaşık olarak uygulanabilecektir. Buna rağmen 

vD<< vR ise difiizyon işlemi baskındır. Görüntü kuvvet etkileri ihmal edilmiş 

olsaydı, vD= Jl& olacaktı. Burada & , yarıiletkenin sınırı yakınlarındaki elektrik 

alandır. Denklem (3.3) ile verilen standart difiizyon sonuçları elde edilebilir, 

J ~ qU,pcexp(- q:;· )[ exp( ~~) -1] (3.22) 

dır. Vv 'nin hesabına görüntü kuvvet etkisini katmak için denklem (3.20) deki If/ 

ıçın' 

(3.23) 

yazılır. Burada tlt/J denklem (2.27a) ile verilen engel azalmasıdır ( x < xm için 

elektrik alanın sabit olduğu varsayıldığında). Denklem (2.38), (2.35)'de yerine 

yazılırsa, tlt/J < kT / q için vD ~ Jl& sonucu elde edilir. 

Sonuç olarak, denklem (3.19) Schottky'in difiizyon teorisi ve Bethe'in 

tennoiyonik emisyon teorisinin bir sentezini verir. Jl&(xm) > vR ise temel olarak 

termoiyonik emisyon teoriyle uyumlu akım elde edilir. 

Bir çok durumda maksimum potansiyel engelini geçen bir elektrönun 

optiksel fonon saçılmasıyla geri saçılması olasılığı vardır [16]. Crowell ve Sze bir 
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elektronun, saçılma olmaksızın metalden yarıiletkene varma olasılığı J;, ve 

kuantum mekaniksel yansıma ve tünellemenin varlığında engel boyunca geçiş 

olasılığı /q 'yu hesapladılar [26]. J-V karakteristiklerinde fp ve /q hesaba 

katılırsa akım yoğunluğu, 

J = Js ( eqVfkT -}) (3.24) 

J _ A""Tı ( qt/Jnn J .- exp ---
.~ kT (3.25) 

ile verilir. Burada 

A"" = fpfc,A" 
1 + /p/q vRjv0 

(3.26a) 

dır [16]. 

3.5. Tünel Akımı 

Difiizyon ve termoiyonik emisyon mekanizmasının yanmda elektronlar, 

engelden karşıya kuantum mekaniksel tünellerneyle iletilebilirler [26]. Düşük 

sıcaklıklardaki ve çok katkılı yaniletkenler için iletimde, tünel akımı baskın 

olabilir. Denklem (3.8) da gösterildiği gibi JHm için verilen ifadeyi termoiyonik 

emisyon ve tünel bileşenlerini içermesi için yeniden düzenlemek gerekir. 

Js-+m akımı, kuantum geçiş katsayısının yarıiletkendeki işgal etme olasılığı ve 

metaldeki işgal etmeme olasılığının çarpımıyla orantılıdır. Yani, 

_A"T r ( ) [-q(~+Vn+Ç-llt/J)} 
Js-+m -k T Ç exp kT Ç 

(3.27) 

+ A: f(vh-A;) J: (V)T(17)(I- fm)d17 

dır. Burada Ç ve 17 maksimum potansiyelin (Şekil 3.2) yukarısından ve 

aşağısından ölçülür. İlk terim termoiyonik bileşene karşılık gelir ve T ( Ç) = 1 ise 

denklem (3.8)'e indirgenir. İkinci terim tünel bileşenidir. fs ve fm sırasıyla 

yarıiletken ve metal için Fermi-Dirac dağılım fonksiyonlarıdır. T ( Ç) ve T ( 17) 

maksimum potansiyelin yukarısındaki ve aşağısındaki geçiş katsayısıdır. Benzer 

ifade metalden yarıiletkene akım yoğunluğu J m-+s' 
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Jm~• =- A"T exp(-qt/Jnn) [r(Ç)exp(-.f_ 'Lç 
. k kT kT[ 

(3.28) 

- A~T tvb-tı;) fmT(q)(l- fs)dq 

için elde edilir. Toplam akım yoğunluğu denklem (3.27) ve (3.28)'nin toplamıdır. 

Akım yoğunluğu, 

J =Js[ exp(qV /nkT)-ı] (3.29) 

veya 

J ~ Js exp(qV /nkT) V>> kTjq için (3.30a) 

olarak tanımlanır. Burada Js , V = O log-lineer bölgesinden tahmin edilen akım 

yoğunluğu ile elde edilen doymuş akım yoğunluğudur. 

q av 
n = 

o kT 8(1nJ) 
(3.30b) 

olarak tanımlanan ideal faktördür. Js 'nin düşük katkılar için sabit olması ilginçtir 

ancak Nd> 1017 cm-3 olduğunda hızlı bir biçimde artmaya başlar. İdeal faktör no 

düşük katkı ve yüksek sıcaklıklarda bire yaklaşır. Akım akışında tünel akımı 

baskın ise (örneğin yüksek doping ve düşük sıcaklıklar), geçiş katsayısı 

T( 1])- exp( -qt/Jnn/ Eoo) (3.31) 

biçimindedir ve burada E00 "'qh ~ NJ ile tanımlıdır. Tünel akımı benzer bir 
2 cm* s 

tanıma sahiptir. 

J, - exp ( -qt/Jnn / Eoo) (3.32a) 

Bu denklem tünel akımının .J]i; ile exponansiyel olarak artacağını gösterir. 

Şekil 3.3, bir Au-Si engelinin tünel akımının termoiyonik akıma oranını gösterir. 

Nd -5:.1017 cm-3 ve T ~ 300K değerlerine dikkat edilirse, bu oran birden çok 

küçüktür ve tünel bileşeni ihmal edilebilir. Ancak yüksek katkı ve düşük 

sıcaklıklarda bu oran birden çok büyük olabilir bu tünel akımının baskın olduğunu 

gösterir [ 16] . 
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1~0r-----------------------------~ 

Şeki13.3. Au-Si engelinin tünel akımının termoiyonik akıma oranı [27) 
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4. YALITKAN FiLMLERDE YÜK İLETİMİ 

4.1. Giriş 

İnce fihnler mikroelektronik devre yapımında kullanılmaktadır. 

Mikroelektronik, elektriğin bir alt setidir. Elektronlann hareketiyle ilgilenir, 

gazlar, vakum tüpleri, iletkenler veyaniletkenler içindeki davranışını inceler [28]. 

Günümüz teknolojik ve bilimsel araştırmalannda önemli bir yer tutan ince katı 

filmler üzerindeki çalışmalar 1950 yıllanndan beri günümüze kadar çeşitli 

yöntemlerle devam etmiştir [29]. Son yıllardaki yapılan çalışmalarda modern 

cihazlar kullanılarak çeşitli metotlarla elde edilen filmler, katıların yapılannın, 

fiziksel özelliklerinin ve bunlar arasındaki ilişkinin araştıolmasında kullanıldığı 

gibi, teknolojide de aklın alamayacağı bir hızda teknoloji gelişimine paralel olarak 

kullanılmaktadır [9] 

MIS (metal-yalıtkan-yaniletken) diyodu yarıiletken yüzeyi çalışmalannda 

oldukça yararlı bir alettir. Tüm yaniletken aletlerin güvenirlik ve sağlamlığı yüzey 

şartlaoyla yakından ilgilidir. MIS diyotları yardımıyla yüzey fiziğinin anlaşılması, 

alet operasyonlannda büyük önem taşır. Aynı zamanda MOS (metal-oksit­

yaniletken) sistemi de geniş ölçüde kullanılır ve entegre devrelerle doğrudan 

ilişkilidir [16]. 

SiOı çökeltisi, dielektrik filmierin bir çoğunun tartulanma işlemi için 

kullanılır. Silikon yüksek sıcaklıklarda oksitlenebilir ve MOS aletlerinde köprü 

olarak kullanılmaktadır [30]. Ara yüzey durum yoğunluğu çok küçük bir değere 

azaltıldığında, Si-SiOı ara yüzeyleri meydana gelir. Si-SiOı özelliği, tüm modem 

entegre silikon devrelerin temeli olan MOS 'in gelişmesinde önemli bir yer alır 

[31]. 

MIS diyodu, Termann ve Lehovec'in silikon yüzeyini termal olarak 

oksitleme çalışmalannda ilk olarak kullanıldı [23]. MIM (metal-yalıtkan-metal ) 

ve MIS (metal-yalıtkan-yaniletken) sistemleri, mikroelektronik elemanlannın 

(kapisötör, diyot, transistör) yapımıyla hızlanmıştır. Fisher ve Giaever kapsamlı 

çalışmalannı yalıtkan ince film tabakası boyunca tünellerneye adamışlardır [32]. 

İdeal bir MIS diyodunda yalıtkan fılmin iletkenliği sıfır varsayılır. Buna 

rağmen gerçekte yalıtkanlarda elektrik alan ve sıcaklık yeteri kadar yüksek 

olduğunda yük iletimi görülür. Ultra ince SiOı veya yüksek elektrik alanlarda 
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tünelleme meydana gelir [16]. Akım yalnızca yarıiletken saf olduğunda değil aynı 

zamanda da saf olmadığında ve kusurlu olduğunda da yalıtkan film boyunca 

akabilir. Bu akım geometrik (kalınlık) ve fiziksel parametrelere (enerji, yapı, 

dielektrik permitivite ) bağlıdır [3]. Bu kısımda yalıtkan filmlerde gözlemlenen 

akım iletim mekanizmaları olan Schottky emisyonu, Frenkel-Poole emısyonu, 

tünel emisyonu ve diğer iletim mekanizmaları incelenecektir. 

4.2. Kontaklarda Görülen Akım 

4.2.1 Schottky emisyonu 

Schottky emisyon işlemi, metal-yalıtkan ara yüzeyi veya yalıtkan yarıiletken 

ara yüzeyinde yük iletiminden sorumlu termoiyonik emisyona benzerdir [ 16]. 

Schottky emisyonu az katkılı yüksek mobiliteli yarıiletkenlerde gözlemlenir [29]. 

Sıcaklık ve elektrik alan şiddeti elektron emisyonunu meydana getirmede kontrol 

edici faktörlerdendir [18]. Metal-yarıiletken-metal yapıya bir ı; dış alan 

uygulandığında, bu alanın etkisiyle engel yüksekliğinde 11ifJ kadar azalma 

meydana gelir. Metaldeki elektronlar bu azalmadan yararlanarak, engelin üzerini 

aşar ve yarıiletkenin iletim handına geçerler. Bu akım taşınımı Schottky emisyonu 

olarak bilinir [29]. Schottky emisyonu akım yoğunluğu, 

J ~ A"T' exp[ -q(j!;; ı\~)] (4. 1) 

ile verilmektedir. Burada, 

(4.2) 

ile verilir. E;, yalıtkanın dinamik permitivitesidir [16]. Schottky emisyonu düşük 

sıcaklıklarda daha kolay gözlemlenmektedir [9]. 

4.2.2 Tünel veya alan emisyonu 

Alan emisyonunu kuantum mekaniksel tünel olayı olarak da belirtilir. 

Bölüm 3'te ele alınmıştı. Yüksek bir elektrik alanın varlığında bir metal 

yarıiletkenin ara yüzeyinden bir elektronun emisyonu olarak adlandırılır. Tünel 

emisyonu tuzaklanan elektronların iyonizasyon alanıyla iletim handına veya metal 

Fermi enerjisinden yarıiletkenin iletim handına elektronların tünellemesine neden 
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olur. Tünelleme akımı çok katkılı yarıiletkenlerde gözlenir. Tünel emısyonu 

uygulanan elektrik alanına kuvvetli bağlı fakat sıcaklıktan bağımsızdır [18]. 

Alan emisyon akımı, 

(4.3) 

ile verilir. Burada Dı, kuantum mekaniksel geçiş fonksiyonu olarak tanımlanır. 

vx ise elekıronun x doğrultusundaki hızıdır. E ve E +dE arasında enerjiye sahip 

elektron yoğunluğu, 

n(E)dE = g(E)f(E)dE 

= 4;r~:2dp J(E) 

ile verilir. Böylece bir metalden diğer metale akım akışı, 

J = !; f Dıvxı [lı (Ez)- Iz (Eı)]dPxıdPyıdPzı 
ile verilir. Burada, 

lı (E;)= [ exp{E; -EFı}/kT +1 rı 

Iz (E2 ) =[ exp{E2 -EFı}/kT+IJ
1 

= [ exp{(E1 +qV -EFıfkT)}+lJ
1 

ow oExı 
V =-=--

xl ok ôp 
xl 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

eşitlikleriyle tanımlanmaktadırlar. DT, WKB yaklaşırnma dayanarak yazılmıştır. 

Bu yaklaşımın geçerli olması için elektronun dalga boyu, bu bölgede bulunan 

elektronlann potansiyel enerjisindeki küçük değişimlerle kıyaslanabilecek kadar 

küçük olmalıdır. Exı, E1 elektron enerjisinin x doğrultusunda hareket eden 

elekırona ait olan kısmıdır. Akımın EFI'e yakın olan Eı'de 1 bölgesinden 2 

bölgesine üstün olduğu farzedilir. Eşitlik (4.6), (4.7) ve (4.8), denklem (4.5)'de 

yerine konulup korunuru yasalan gözönüne alınarak yapılan matematiksel 

işlemler sonucunda düşük sıcaklıklar için, 
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(4.9) 

ifadesi elde edilir. Burada /~'01 : 

2 (N )ıfı 
E _ _!f_ _d 

Ol­
a 2& 

(4.10) 

ile tanımlanmaktadır. Ayrıca bu denklem elde edilirken görüntü kuvvet etkisi 

ihmal edilmiştir [17]. Bu akımlara ek olarak 3.bölümde incelenen akımlarda 

kontaklarda görülmektedir. 

4.3. Bulkta Meydana Gelen Akım 

4.3.1 Frenkei-Poole emisyonu 

Frenkel-Poole etkisi bazen iç Schottky etkisi olarak da bilinir. Termoiyonik 

emisyondaki Schottky etkisine oldukça benzerdir [17]. Ayrıca Frenkel-Poole 

emisyonu safsızlık iletimi olarak bilinir [33]. Frenkel-Poole etkisi, tuzaklardaki 

elektronların termal uyarma ile yarıiletkenin veya yalıtkanın iletim handına 

geçmeleridir [28]. Bir boyutlu bir modelde tuzaklanmış elektronları kurtarmak 

için uygulanan alanın etkisiyle potansiyel engel azalması Şekil 4.1 'de 

gösterilmiştir. 

Et ---"''--------lii-1 
Tu:zaklann taban 
durumu 

Şekil 4.1. Frenkel-Poole etkisinin şematik gösterimi [ 17] 
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Bu şekil Şekil 2. 7'ye benze,rdir. Her iki etkide tuzaklardan kurtulan 

elektronlar ve pozitif yükler arasındaki Coulomb etkileşmesinden dolayıdır. 

Bu etkiler arasındaki fark, Frenkel-Poole tuzak engeli için pozitif yükler 

sabitken, Schottky engeli için hareketli olmasıdır [1 7]. Coulomb potansiyeli 

nedeniyle tuzak durumları için bu ifade Schootky emisyonuna benzerdir. Frenkel­

Poole engel azalması, 

(4.11) 

denklemiyle verilir. Ancak ~q/ır E; niceliği pozitif yüklerio hareketsizliğinden 

dolayı Schottky emisyonuna göre iki kat daha büyüktür [16]. Böylece Frenkel­

Poole etkisi, yalnızca doldurulduğunda nötr ve boş olduğunda pozitif yüklenmiş 

tuzaklar için geçerlidir. Boş olduğunda nötr ve doldurulduğunda yüklenen 

tuzaklarda Coulomb etkileşmesinin olmayışından dolayı bu etki belirli 

olmayacaktır [ 17]. 

Frenkel- Poole etkisi elektrik iletim hacimde sınırlandırıldığında, Schottky 

etkisi ise elektrik iletim elektrotla sınırlandınldığında görülür. Tuzaklanmış bir 

elektron, termal olarak alan tarafından azaltılan potansiyel engelinde yalnızca 

uygulanan alan doğrultusunda değil aynı zamanda küçük bir olasılıkla diğer 

doğrultularda termal olarak serbest kalabilir. Uygulanan alanla aynı yönde ve zıt 

yönde termal olarak serbest kalan tuzaklanmış elektron için bağıl olasılıklar alana 

bağlıdır. Frenket tarafından elde edilmiş denklem (4.11) deki engel azalması için 

basit ifade bir boyutlu modeli temel alır. İletkenliğin alana ve sıcaklığa 

bağımlılığını veren üç boyuttaki davranış aşağıdaki Frenkel- Poole ilişkisinden 

farklıdır. 

(4.12) 

Burada a 0 düşük alandaki iletkenliktir. Şekil 4.1 den uniform alan etkisi altında 

pozitif yüklenmiş tuzak tarafından çekilen bir elektronun potansiyel enerJısını 

göstermektedir. 

r/Jpı (r) = -q2 /4ır Er -q(&·r) (4.13) 

dr/Jpı (r )/dr= O yapılarak engel azalması, 
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( )
1/2 

/lA. _ 312 &cosO 
q 'YFP - q (tı E )1/2 (4.14) 

elde edilir. Bu azalma, 

( )

1/2 

- q rFP-
4tı E &cosO 

( 4.15) 

da meydana gelir.Buradaki 9, s ile r arasındaki açıdır. Potansiyel engeli 

O :s; 8 :s; tı/2 için yalnızca ileri doğrultuda azalır. Zıt doğrultuda, o ile gösterilen 

bir durumda serbest bir taşıyıcı olabilmek için, fononlarla etkileşen bir 1;, 

uzaklığındaki bir elektronun geçiş olasılığı taban durumundakinden çok 

büyüktür. ro,. 

(4.16) 

denklemi ile verilir. Zıt doğrultudaki potansiyel engel artması, 

2 

qtlrp0 = q &COSÔ 
Jr E4Ô 

(4.16a) 

olarak verilir [17]. 

Sığ tuzakları kapsayan ince yarıiletken filmlerde akım yoğunluğu, 

J = J0 exp[ q~~P J ( 4.17) 

ile verilir. 

Burada !lfjJFP , Frenkel-Poole emisyonundaki engel azalmasıdır. 

Tuzaklanma ve donör merkezlerini içermesi nedeniyle akım yoğunluğu, 

J = J exp[q!lfjJFP J 0 
2kT 

(4.18) 

ile verilir. J 0 , 

( 4.19) 

ile verilir. 

Burada Nd/ N1 , donör merkezleri yoğunluğunun tuzaklama merkezlerine 

oranıdır 
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Et , iletim bandının altından itibaren tuzak merkezlerinin enerji seviyeleridir 

[18]. 

4.3.2 Space-Charge Limited 

Space-charge genel olarak pozitif veya negatif yüklerle doldurulmuş uzay 

olarak belirtilir. Yarıiletken ve yalıtkanla ilgili olarak çeşitli durumlarda görülür 

[17]. Paralel düzlemler elektrotları arasında space-charge limited akım teorisi ilk 

olarak 1940 yılında Mott ve Gurney tarafından verilmiştir. Lambert ' da (1956) 

dahil olmak üzere birkaç bilim adamı tarafından space-charge-limited (SCL) akım 

teorisi genişletilmiştir [ 18]. Amorphous seleniuru da termal dengede F ermi 

seviyesi yakınlarındaki tuzak seviyeterin dağılımı ve yoğunluğu hakkındaki 

bilgileri Lanyon, Spear (1961) ve Hartke(1962) tarafından SCL şartları altında J-V 

karakteristlikleri ölçümlerinden elde edildi [34]. SCL akım ohmik kontak 

özelliğinde metal-yarıiletken-metal yapılarda gözlenmektedir. SCL akım iletim 

sürecinin özelliği yarıiletkene yeteri kadar taşıyıcının gönderilmesi ile meydana 

gelmektedir [9]. Tuzak etkisinin bulunmadığı bir materyale bir elektrik alan 

uygulandığı zaman SCL akımın büyük olması beklenir. Ancak pratikte büyük 

SCL akımlarının nadiren bulunması, materyalde bulunan tuzakların SCL iletim 

olayını etkilerliğine atfcdilir. 

Tuzakların bulunduğu bir materyalde akım-voltaj karakteristiğini 

incelemeden önce tuzak etkisinin olmadığı ısıl dengede serbest taşıyıcı 

yoğunluğunun ihmal edildiği mükemmel yalıtkanlar dikkate alınır. Enjekte edilen 

elektronların tamamı iletim bandında serbest kalır ve uzay yüküne katkıda 

bulunur. Bu durumda akım yoğunluğu, 

J=pv 

veya eşdeğeri, 

J=Q/t 

ile verilir. 

Burada p, enjekte edilen serbest yükterin ortalama yoğunluğudur, 

v, serbest bir elektronun ortalama sürükleome hızı; 

(4.20) 

( 4.21) 

Q, katot ve anot arasında birim alan başına enjekte edilen serbset yük 

toplamı; 
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t, katot ve anot arasında serbest elektronların geçiş zamanıdır. 

Akım ifadesi yazılırken herhangi bir difuzyon katkısı ihmal edilmiştir. Akım 

voltaj karakteristiğini belirlernek için uygulanılan V voltajına Q veya p 'nun ve t 

veya v 'nin fonksiyonel bağımlılığının belirlenmesi gerekir. İlk önce Q dikkate 

alındığında, temel elektrostatikten bilindiği gibi paralel plaka kondansatörünün bir 

plakası üzerinde birim alan başına Q0 toplam yükü kandansatöre uygulanan V 

voltajı ile orantılıdır;yani 

Qo =CoV 

ve 

C0 =ErE0 jd 

ile verilir. 

Burada d, elektrotlar arasındaki mesafedir. 

(4.22) 

(4.23) 

Elektrostatik bakış açısından akım enjeksiyon problemi kondansatördekine 

benzerdir. Katot ve anot arasına uygulanan V voltajı sadece Q yükünü besler. 

Eğer enjekte edilen yükler katot ve anot arasında uniform dağılım gösteriderse 

yüklerio anota olan ortalama uzaklığı d/2 olmalı ve C kapasitansı denklem (4.23) 

ile verilen C0 geometrik kapasitansın iki katı olmalıdır. Fakat, yükterin tamamı 

katota enjekte edildiği zaman yük dağılımının üniform olmadığı beklenir. Böylece 

enjekte edilen yüklerio anota olan ortalama uzaklığı d/2 den biraz büyüktür. 

Bundan dolayı kapasitans, C0 <C < 2C0 arasında değer alır. Bu durumda Q 

yükü, 

Q=(ErE0 jd)V 

ile verilir. Denklem (4.23) ve (4.24) birleştirilerek, 

J = ErEo vV jd2 

elde edilir. 

(4.24) 

(4.25) 

Katının iletim bandında elekıronun sürüklenmesi termal titreşimli sık 

çarpışmalar, katkı atomları ve katıdaki yapısal kusurtarla belirlenmiştir. Çok 

büyük olmayan elektrik alanlarda elektronun sürükleome hızı uygulanan elektrik 

alanıyla orantılıdır ve sürükleome hızı, 

v= p(Vfd) (4.26) 
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ile verilir. Buradan akım voltaj karakteristiği, 

J =ErEo p(V2/d3
) (4.27) 

olarak elde edilir. Bu akım yoğunluğu analitik olarak elde edilen ifadeden sadece 

9/8 nümerik değeri kadar farklıdır. Yani akım yoğunluğu ifadesi, 

J = 9 Er Eo pV2 j8d3 (4.28) 

ile verilir. Bu eşitlik Mott ve Gumey square yasası olarak bilinir. 

n0 yoğunluklu termal olarak elde edilen serbest elektronlar dahil 

edildiğinde, yasak enerji aralığında derin elektron tuzaklarının olmadığı kabul 

edilmiştir. Bu durumda Ohm kanunu düşük voltajlarda denklem (2.8) ile verilir. 

Ohm kanuna uyan akımlar ohmik akımlar olarak adlandırılır [ 18]. Voltajı 

arttırmaya başlarsak, enjekte edilen serbest elektron yoğunluğu 11 artar ve 110 

serbest elektron yoğunluğuna yaklaşır. Bu ana kadar Ohm kanunundan önemli bir 

sapma yoktur. Ohmik iletimden SCL iletimine geçişin olduğu noktada akım 

yoğunlukları eşit olacağından, 

V 9 Pn EoEr vı 
qnoJ.ln d = S d3 (4.29) 

ifadesi yazılabilir. Buradan, Ohmik iletimden SCL iletimine geçiş voltajı ~~r, 

(4.30) 

bağıntısı ile verilir [35]. 

Yalıtkanlarda elektron tuzaklarının varlığı genellikle küçük enjeksiyon 

seviyelerinde akımın azalmasına sebep olacaktır. Çünkü başlangıçta boş olan bu 

tuzaklar enjekte edilen taşıyıcıların çoğunu yakalayacaktır ve bu elektronlar 

hareketsiz kalacaktır. Diğer taraftan uygulanan V voltajında yalıtkanı besleyen 

enjekte edilen yük miktarı serbest veya tuzaklanan enjekte edilen yük miktarı ile 

aynıdır. Verilen bir voltajda paralel plaka kondansatörün plakalarında depolanan 

yük miktarı yükün serbest veya hareketsiz olmasından bağımsızdır. Yük miktarı 

Q, 

(4.31) 

olarak yazılabilir. 
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Burada Pt , enjekte edilen yüklerden tuzaklanan yüklerin yoğunluğudur. 

Space-charge akım-voltaj karakteristiğinin elde edilmesi için denklem 

(4.20) ve (4.29)'e ilave edilmesi gereken üçüncü bir bağıntıya ihtiyaç vardır. Bu 

bağıntı için serbest ve tuzaklanan taşıyıcılar dikkate alınır. 

Et enerjisinde bulunan bir elektron tuzağı, Fermi enerji seviyesi, iletim 

bandının alt sınırına göre tuzak enerji seviyesinden aşağıda bulunuyarsa sığ olarak 

adlandırılır. SCL akımında gözlenen sıcaklık bağımlılığı sığ tuzaklardan 

kaynaklanmaktadır. Bu durumda serbest yük yoğunluğu ns 'nin tuzaklanan yüklere 

nt 'e oranı, 

n p U 
_s =-=___s;_exp(-EtjkT)=00 (4.32) 
nt Pt Nı 

ile verilir. Burada 00 bir sabittir. 00 <<1 ıse sığ tuzaklar SCL akımını 

etkileyecektir. Bu durumda denklem (4.22), 

Q =: p1d =: pd/00 =: ErEo V /d (4.33) 

.olarak yazılabilir. Böylece denklem( 4.30), (4.26) ve (4.20) birleştirilerek, 

J = 2_ J.l Er Eo ()oVı 
8 d 3 

(4.34) 

elde edilir. Eğer enjekte edilen serbest taşıyıcı yoğunluğu, hacimde oluşturulan 

serbest taşıyıcı yoğunluğunu aşarsa SCL iletimi baskın olacaktır. Böylece sığ 

tuzakların varlığında ohmik iletimden SCL iletime geçiş v;r voltajında meydana 

gelecektir. v;r voltajı denklem (4.19) den 1/00 çarpanı kadar farklı olacaktır. Yani 

geçiş voltajı, 

V. =! qnodı 
tr 9 ErEo ()o 

(4.35) 

ile ifade edilir. Uygulanan voltajın artmasıyla SCL akımındaki artışla beraber 

tuzaklar dolmaya başlar. Uygulanan voltaj öyle bir değere ulaşır ki bütün tuzaklar 

doldurulur. Tuzaklarının tamamının dolmasına karşılık gelen bu voltaja şekilde 

görüldüğü gibi VrFL voltajı denir [18]. VrFL voltajı, 

(4.36) 
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denklemiyle verilir [19]. Sığ tuzaklı SCL iletim için, akım-voltaj karakteristiği 

Şekil4.2 de gösterilmiştir. 

log.J 

A 

Trap-frcc 

_yı 

1 
1 
ı 

E 

D 

c 

Trap-fıllcd 
limited 

·ı~traps 
ı 
ı 
1 
ı 
ı 
1 
ı 

V., Yrı-ı. log V 

Şekil 4.2. Sı~ tuzaklı SCL iletimi için akım-voltaj karakteristi~i 136) 

Şekil 4.2'de görüldüğü gibi A-B bölgesinde düşük voltajlarda, kristal içine 

enjekte edilen serbest taşıyıcıların sayısı ihmal edilebilir düzeydedir. Akım ohm 

kanununa uyar ve denklem (3.2) ile ifade edilir. B-C bölgesinde voltaj 

arttınldığında, enjekte edilen serbest taşıyıcıların sayısı, hacimde oluşturulan 

taşıyıcı sayısından fazladır. A-B bölgesinden B-C bölgesine geçiş voltajı v;,, 

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

taşıyıcılar boş tuzaklar tarafından yakalanmaktadır. Bu bölgede akım V2 ile 

değişmektedir. C-D bölgesinde akımı daha da arttırdığımızda, SCL akımındaki 

artışla beraber tuzaklar dolmaya başlar. 

Uygulanan voltaj öyle bir değere ulaşır ki, bütün tuzaklar doldurulur. Bu 

bölgede ölçülen maksimum voltaj VrFL voltajıdır. D-E bölgesinde ise, ~·FL 

voltajından itibaren akım yoğunluğunda keskin bir artış gözlenir. Akım 

değerindeki bu keskin artış 1/80 çarpanı kadar olacaktır. Fermi enerji seviyesi 

tuzak enerji seviyesine yaklaşır. Yasak eneıji aralığındaki tuzak dağılımı 
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materyalin akım-voltaj karakteristiğini etkilemektedir. Derin tuzaklardaki SCL 

iletimi için akım-voltaj karakteristiği Şekil 4.3 te gösterilmiştir. 

...., 
DO 

.3 

V 
Tfl. 

D 

-V' 

log V 

Şekil4.3. Derin tuzaklı SCL iletimi için akım-voltaj karakteristiği (19) 

Tuzak enerji seviyeleri derin, yani Fermi enerji seviyesinde yada Fermi 

enerji seviyesinden daha aşağıda ise, ohmik bölgeden sonra trap-free-limited 

(TFL) bölgesi gelir. Çünkü, TFL'nin başlangıcında termal taşıyıcıların yoğunluğu 

iki katına çıkmıştır. Bu artış Fermi seviyesinin yukarıya doğru hareket etmesine 

neden olacaktır. Bu kayma miktan 0.7kT kadar olacaktır. Er. deki artışla tuzaklar 

dolmaya başlar. Tuzaklar dolduktan sonra Fermi seviyesi iletim handına yaklaşır. 

[35]. 

Derin tuzaklı SCL iletim söz konusu olduğunda 'V.ı·r:ı voltajı, N,- n0 >>n 

durumunda sığ tuzaklı SCL iletimindekine benzer şekilde 

q(N, -n0 )d2 

VrFL = __,--'--~-
2ErEo 

(4.37) 

olarak elde edilir [19]. Eğer tuzak dağılımı exponansiyel ise, o zaman ohmik 

iletim bölgesini, tuzakların dotmaya başladığı bölge olan SCL iletim bölgesi izler. 

Voltaja bağımlılık Vm şeklinde olur ve m değeri 1 ve 2 değerleri arasındadır. Bu 

bölgeden sonraki tuzaklann tamamen dolmasıyla m değeri 2 den büyük olacaktır 

[37]. 
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4.3.3 İyonik iletim 

Y arıiletkenlerde bulunan örgü kusurları, yarıiletkenlerin elektronik 

özelliklerini büyük ölçüde değiştirir [28]. Kusurların kinetiği difiizyon ve iyonik 

iletirnde önemli rol oynar [38]. İyonik iletim esas olarak uygulanan elektrik alanın 

etkisi ile kusurların sürüklenme hızına bağlıdır [28]. Kusurlar kristaldeki denge 

konumunda bulunur. Boşluklar örgü atomunda bulunmaz. Ara yer iyonu örgü 

merkezleri arasındaki potansiyel kuyusuna yerleştirilir. Kristal boyunca bunlar 

hareket ettiğinde, kusurlar bir denge konumundan komşu konuma atlarlar [38]. 

İyonik iletim difiizyon işlemine benzerdir. Materyalde taşıyıcı konsantrasyonu 

dengede olmadığı zaman taşıyıcılann yüksek konsantrasyonlu bölgeden düşük 

olduğu bölgeye hareket etmeleri difiizyon olarak adlandırılır. Bu olay materyalde 

serbest taşıyıcı dağılımının uniform olmasına kadar devam eder. İyonik iletim 

örgüdeki iyonların difiizyonu sonucu ortaya çıkar. İyonlann kristal içindeki 

difiizyonu noktasal örgü kusurları üzerinden yürür [18]. İyonik iletim için üç tür 

durum vardır. a) düşük elektrik alanlar için, c<< kT 1 qr, burada r iki merkez 

arasındaki mesafedir. Akım yoğunluğu J, 

(4.38) 

ile verilir. b) c ~ kT 1 qr için akım yoğunluğu, 

J = J exp[-(.!L.- cqr )] 0 kT 2kT 
(4.39) 

denklemine eşit olur. c) c>> kTiqr için akım yoğunluğu, 

(4.40) 

biçimini alır. Burada ,p;, sıfır alandaki aktivasyon enerjinin toplamına eşittir, rjJ, 

ilk potansiyel engel yüksekliğidir [36]. 

62 



5. SONUÇ 

Y arıiletkenler elektriksel iletkenlikleri bakımından metal ve yalıtkanların 

arasında yer alır. Saf yarıiletkenlerin OK 'de, iletim bandı tamamen boş ve valans 

bandı tamamen doludur. Tamamen dolu bantta yük iletimi meydana gelmez. 

Tennal uyarılma yolu ile valans bandındaki elektronlar iletim handına geçerler. 

İletim bandındaki elektron konsantrasyonu, durum yoğunluğu ile bir durumun 

elektron tarafından işgal edilme olasılığı olan Fermi-Dirac dağılım fonksiyonun 

çarpımının integraliyle verilir. Boltzı:rulnn yaklaşımı kullanılarak Fermi enerjisi ve 

etkin durum yoğunluğu cinsinden elektron konsantrasyonu elde edilir. Tamamen 

saf bir numunede Fermi enerjisi bant aralığının tam ortasında bulunur. 

Yarıiletkenin optiksel ve elektronik özellikleri safsızlıklardan etkilenir. Eklenen 

özel tipteki safsızlık atom tiplerinin miktarı katkılı yarıiletkenin oluşmasını 

kontrol eder. Yarıiletkene katkılanan atomlar ya donör yada akseptör olarak 

görev yaparlar. Katkılanma sonucunda n-tipi ve p-tipi olmak üzere iki tip 

yarıiletken ortaya çıkar. Donör safsızlık atomlarının eklenmesi n-tipi yarıiletken 

ve akseptor safsızlık atomlarının eklenmesi p-tipi yarıiletken meydana getirir. 

Fermi enerji seviyesinin, katkılanan atomun tipine ve katkı yoğunluğuna bağlı 

olarak konumu değişir. n-tipi yarıiletkenlerde Fermi seviyesi yasak enerji 

aralığının ortasından ayrılarak iletim handına kayar. p-tipi yarıiletkende durum 

tam tersidir. Fermi seviyesi valans handına doğru kayar. Metal yarıiletken kontak 

yapıldığında her iki taraftaki Fermi seviyeleri aynı olmalıdır. Kontak durumunda 

kontak potansiyeli meydana gelir ve bu potansiyel metal ve yarıiletkenin iş 

fonksiyon potansiyelleri arasındaki farka eşittir. Bir elektrik alan uygulandığında 

yük taşıyıcı emisyonu için potansiyel enerjiyi azaltan indüklenmiş görüntü 

kuvveti meydana gelir. Bu etki Schottky etkisi olarak bilinir. Yüksek alanlarda, 

Schottky etkisi engeli büyük ölçüde azaltır. 

Metal-yarıiletken kontaklarda akım iletimi başlıca çoğunluk yüklerden 

dolayıdır. Fakat p-n eklemlerinde azınlık ve çoğunluk yükler vardır. İleri besleme 

altında dört temel iletim mekanizması vardır. Bunlar; yarıiletken den metale 

potansiyel engelini aşarak elektronların iletimi, elektronların potansiyel engelini 

kuantum mekaniksel tünellernesi , space-charge bölgesinde yeniden birleşim ve 

metalden yarıiletkene hole enjeksiyonu. Bunlara ek olarak metal-yarıiletken 
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yüzeyindeki tuzaklardan dolayı ara yüzey akımları veya kontak çevresindeki 

yüksek elektrik alandan kaynaklanan kenar sızıntı akımlan olabilir. Yüksek 

mobiliteli yartiletkenler için iletim termoiyonik emisyon teorisiyle tanımlanır. 

Termoiyonik emisyon teorisinde engel yüksekliği qt/J8 n , kT den daha büyüktür, 

termal denge emisyonu belirleyen düzlemde kurulur ve net akım akışının varlığı 

bu dengeyi etkilemez. Bu nedenlerden dolayı engelin şekli önemsizdir ve akım 

akışı yalnızca engel yüksekliğine bağlıdır. Termoiyonik emisyon teorisi kıtlık 

bölgesi içindeki elektron çarpışmalannın ihmal edildiği varsayımına dayanır. 

Düşük mobiliteli yarıiletkenler için difüzyon teorisi geçerlidir. Difüzyon 

teorisinde de, engel yüksekliği kT den çok büyüktür, termoiyonik emisyon 

teorisinin tersine kıtlık bölgesindeki elektron çarpışmalarının etkileri göz önünde 

bulundurulur, x = O ve x = w da ki taşıyıcı konsantrasyonları akım akışından 

etkilenmez ve yaniletkenin katkı konsantrasyonu değişmez. Difüzyon ve 

termoiyonik emisyonun akım yoğunluğu ifadeleri temel olarak bcnzerdir. 

Difüzyon teorisi için kararlı akım yoğunluğu Jso voltajla hızlı bir şekilde 

değişmesine rağmen termoiyonik emisyon teorisinin kararlı akım yoğunluğu Jsr 

ile karşılaştırıldığında sıcaklığa daha az bağlıdır. Bu iki teorinin bir sentezi 

termoiyonik emisyon-difiizyon teorisidir. Taşıyıcıların difüzyonu, difüzyonun 

meydana geldiği bölgede potansiyelin biçiminden güçlü bir şekilde etkilendiği 

için, metal-yaniletken engeli elektronun potansiyel enerjisi q'lf ( x) 'in x' e göre 

olan grafığine Schottky azalma etkisinin katılır. Bu durumdaki engel 

yüksekliğinin, metal yüzeyi ve x = w arasındaki yük yoğunluğunun esasen 

iyonize olmuş donörler olması için yeterli büyüklükte olduğu düşünülür. v0 >> vR 

ise akım yoğunluğu denklemindevR daha etkili olduğu için termoiyonik emisyon 

teorisi yaklaşık olarak uygulanabilecektir. Buna rağmen v0 << vR ise difüzyon 

işlemi baskındır. Görüntü kuvvet etkileri ihmal edilmiş olsaydı, vf) = pc , 

olacaktı. Difüzyon ve termoiyonik emisyon mekanizmasının yanında elektronlar 

engeli kuantum mekaniksel tünellerneyle geçebilirler. Düşük sıcaklıklardaki ve 

çok katkılı yarıiletkenler için iletimde, tünel akımı baskın olabilir. 

Elektriksel kontak, metal ve yaniletken veya yalıtkan arasındaki kontak 

olarak tanımlanır. Elektriksel kontaklar heteroeklemlerdir, fakat normal olarak iki 
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farklı yaniletk.en, iki farklı metal veya yaniletken-yalıtkan arasındaki kontakları 

içermez. Fermi seviyeleri farklı iki materyal kontak yapıldığında, serbest 

taşıyıcılar bir denge koşulu kurulana kadar bir materyalden diğerine akar yani her 

iki materyalin Fermi seviyeleri aynı olur. Böyle bir net yük akışı ara yüzeyin bir 

kısmı üzerinde pozitif uzay yükleri ve diğer kısmı üzerinde negatif uzay 

yüklerinin birikmesini sağlar ve bir elektriksel çift tabaka oluşmasına neden olur. 

Bu çift tabaka genel olarak potansiyel engeli olarak belirtilir. Bu çift 

tabakanın işlevi bir materyalden diğerine serbest taşıyıcıların herhangi bir fazla 

net yük iletimini durduran bir elektrik alan meydana getirmektedir. 

Üç temel elektriksel kontak tipi vardır. Bunlar nötr kontak, blocking kontak, 

ohmik kontaktır. Nötr konaklarda elektriksel nötrlük koşulunu sağlamak için, 

uzay yükleri meydana gelmeyecektir ve yaniletken içinde bant eğilmesi 

olmayacaktır bu yüzden iletim ve valans bandı köşeleri ara yüzeyde düzgün 

olacaktır. Nötr kontaklarda metalin ve yarıiletkenin (saf yarıiletken) iş 

fonksiyonları eşittir. Nötr bir kontak da, kontaktaki taşıyıcı konsantrasyonu 

yarıiletken hacmi içindeki taşıyıcı konsantrasyonuna eşittir. 

Blocking kontaklarda metalin iş fonksiyonu yarıiletkenin iş fonksiyonundan 

büyüktür. İleri besleme altında elektronlar yarıiletkenden metale kolayca akarken, 

ters besleme altında metalden elektron akışı Schottky engelini geçebilen 

elektronlarla sınırlandırılmıştır ve geçen elektronların yoğunluğu yaniletkenin 

hacmi içindekinden oldukça küçüktür. Bu nedenle blocking kontak ara yüzeyden 

yaniletkenin içine genişleyerek bir kıtlık bölgesi oluşturan kontak olarak da 

tanımlanabilir. Blocking kontak üzerinden bir metalden elektron emisyonu ya 

termoiyonik olayla ya da yüksek alanlı tünelleme işlemiyle meydana gelir. 

Ohmik kontak, metal ve yarıiletken arasında ihmal edilebilir düzeyde 

empedansa sahip kontak olarak tanımlanır. İyi bir ohmik kontak yapmanın yolu 

metal ve yaniletken arasındaki oldukça fazla katkılandınlmış yaniletken bölgesi 

oluşturulmasıdır. Kontağın yakınında ve kontakta serbest taşıyıcı yoğunluğu, 

yarıiletkenin hacmininkinden çok büyüktür. Genelde metale fazla taşıyıcı enjekte 

edilmezse düşük alanlarda ohmik ilctim meydana gelir ve elcktrottan taşıyıcı 

enjekte edildiğinde veya uzay yük etkisi baskın olduğunda iletim ohmik değildir. 
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Tünel bölgesinde özel kontak direnci katkı konsantrasyonuna ve 

tPtJn / .jii; çarpanıyla exponansiyel olarak değişmektedir. Nd ~ 1 019 cm -3 için, Re 

tünel işlemini baskın kılar ve katkı konsantrasyonun artmasıyla hızlıca azalır. 

Diğer yandan Nd :s; 1017 cm-3 için akım termoiyonik emisyondan dolayıdır ve Re 

temel olarak katkıdan bağımsızdır. 

Yalıtkan filmlerde temel olarak beş tip iletim mekanizması vardır. Bunlar 

Schottky emisyonu, Frenkel-Poole emisyonu, tünel emisyonu, SCL akım ve 

iyonik iletimdir. Schottky emisyonu termoiyonik emisyona benzerdir ve az katkılı 

yüksek mobiliteli yarıiletkenlerde gözlemlenir. Sıcaklık ve elektrik alan şiddeti 

elektron emisyonunu meydana getirmede kontrol edici faktörlerdendir. Frenkel­

Poole emisyonu; tuzaklardaki elektronlann termal uyarma ile yaniletkenin veya 

yalıtkanın iletim handına geçmeleridir. Coulomb potansiyeli nedeniyle tuzak 

durumları için bu ifade Schootky emisyonuna benzerdir. Fakat Jq/Jr E; niceliği 

pozitif yüklerin hareketsizliğinden dolayı Schottky emisyonuna göre iki kat daha 

büyük olur. Tünel emisyonu; metal yarıiletken kontaklarda gözlemlenen tünel 

akımıdır. Tünel akımı çok katkılı yaniletkenlerde gözlenir. Tünel emisyonu 

uygulanan elektrik alanına kuvvetli bağlılık gösterirken sıcaklıktan bağımsızdır. 

SCL akımı, ohmik kontak özelliğinde metal-yaniletken-metal yapılarda 

gözlenmektedir. SCL akımı yaniletkene enjekte edilen taşıyıcılardan kaynaklanır. 

İyonik iletim temel olarak uygulanan elektrik alanın etkisi ile kusurların 

sürüklenme hızına bağlılık gösterir. İyonik iletim diftizyon işlemine benzerdir. 

Sonuç olarak; metal yarıiletken kontaklar arasındaki akım iletim 

mekanizmaları temel olarak yarıiletkenin mobilitesine, katkı miktarına, yüzey 

durumlarına bağlı olarak değişmektedir. Her bir iletim mekanizması belirli 

sıcaklık ve voltaj sınırları içerisinde geçerlidir. Ancak bu iletim mekanizmaları 

birbirinden tamamen bağımsız değildir. 
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