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Oz

Manyetik sagtirma yontemiyle imal edilen Zr/SiO2/p-Si Schottky diyotlarin kapasite-gerilim-frekans (C-V-f) ve
iletkenlik-gerilim-frekans (G-V-f) olgiimleri 500 kHz- 3 MHz araliginda 5 farkli frekansta ve oda sicakliginda
alimmigtir. 1 MHz frekans icin C-V karakteristigi yardimiyla arayiizey oksit tabakasinin kalinligi 2.33 nm olarak
hesaplanmistir. Gligli birikim bolgesindeki C ve G degerleri kullanilarak seri direncin ortalama degeri 70.5 Q
olarak elde edilmistir. Bu diyotlar i¢in, Hill-Coleman metodu ile hesaplanan arayiizey durum yogunlugunun (Dj)
artan frekansla azaldig goriilmiistiir. Elde edilen bulgulara gore, Zr/SiO/p-Si Schottky diyotlari hizli anahtarlama
i¢in umut vaat edicidir.

Anahtar kelimeler: Schottky diyot, silisyum, kapasite-iletkenlik.

The Analysis of Capacitance-Voltage and Conductance-Voltage
Characteristics of Zr/p-Si Schottky Diodes with a Native Oxide Interfacial
Layer at High Frequencies

Abstract

Capacitance-voltage-frequency (C-V-f) and conductance-voltage-frequency (G-V-f) measurements of Zr/SiO./p-
Si Schottky diodes produced by magnetic sputtering technique were taken for five different frequencies (500 kHz-
3 MHz frequencies range) at room temperature. The thickness of the interfacial oxide layer was calculated as 2.33
nm by means of C-V characteristic for 1 MHz frequency. The average value of series resistance was obtained as
70.5 Q by using C and G values in the strong accumulation region. For these diodes, it was observed that the
interfacial state density (Dit) calculated by the Hill-Coleman method decreased with increasing frequency.
According to the findings, the Zr/SiO,/p-Si Schottky diodes are promising for fast switching.

Keywords: Schottky diode, silicon, capacitance-conductance.

1. Giris

1874’te Braun’un bakir, demir ve kursun siilfiir kristal iizerine metalik nokta kontagin dogrultucu
dogasimi rapor etmesinden bu yana metal yariiletken kontaklar/Schottky diyotlar halen bilim insanlar
icin aragtirma konusudur. Schottky diyotlar, hizli anahtarlama yetenekleri ve diigiik dogru beslemlerde
calisabilmelerinden dolay1 elektronik sanayinde gii¢ algilama, karigtirma ve mikrodalga ag devreleri gibi
bir¢ok uygulamada tercih sebebidir [1-3].

Yiiksek performansa sahip kaliteli bir Schottky diyot yiliksek engel yiiksekligine ve diisiik sizint1
akimina sahip olmalidir. Bu amagla, p tipi bir yariiletken ile diisiik is fonksiyonuna sahip nadir toprak
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metalleri olarak adlandirilan Yb (2.60 eV), Gd (3.10 eV) ve Er (3.12 eV) gibi bir metal kontak haline
getirilebilir [4-6]. Gegis metalleri ya da valf metalleri olarak adlandirilan ve yiizeyinde dogal pasif oksit
tabakasi bulunduran Al, Ti ve Zr gibi bazi metaller de kullanilarak iiretilen metal yariiletken kontaklarin
elektriksel karakteristikleri dikkat ¢ekicidir [7-11]. Ti (4.33 eV) ve Al (4.28 eV) metallerine gore kismen
diistik is fonksiyonuna sahip olan Zr (4.05 eV) metali ayn1 zamanda yiiksek erime noktasina da sahiptir.
Boylece, hem genis engel yiiksekligi ve diisiik sizint1 akimi elde edebilmek hem de yariiletkenler
tizerinde kararli elektrot saglayabilmek amaciyla kullanilmaktadir [5,11]. Metal ve yariiletken arasinda
yalitkan/oksit bir tabakanin dogal olarak olusturulmasi veya biriktirilmesi sizinti akimi sorununu
¢ozmek icin bir alternatiftir. Ayrica, arayiizeyde boyle bir tabaka kullanmanin metal ve yariiletken
arasindaki diflizyon reaksiyonunu 6nledigi, yariiletken yiizeyinde aktif sarkan baglar1 pasiflestirdigi ve
engel yiiksekliginde artiga sebep oldugu bilinmektedir [12-14].

Bu ¢alismada, gorece diisiik is fonksiyonuna sahip olmasindan dolay1 Zr metali Schottky kontak
elde etmek igin kullanilmugtir. p-Si yariiletken tizerinde oksit tabakanin dogal olarak olusumu saglanarak
yukarida bahsedilen &zelliklere sahip bir diyot iiretmek amaglanmustir. imal edilen Zr/SiO./p-Si
Schottky diyotlarin kapasite-gerilim-frekans (C-V-f) ve iletkenlik-gerilim-frekans (G-V-f) dl¢iimleri
karanlikta ve oda sicakliginda alinmistir. Nicollian-Brews yontemi ile seri direng (Rs) degerleri elde
edilirken Hill-Coleman metodu ile arayiizey durum yogunluklar1 (Di) hesaplanarak diyotlarin
elektriksel karakteristikleri detayli bir sekilde analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada kullanilan p-tipi Si yariiletken alttag [100] yonelimine ve 1 Q-cm 6zdirence sahiptir. p-
tipi Si yariiletken alttas organik ve inorganik kirlerden 1slak kimyasal temizleme islemi ile
armmdirilmistir. Bu amagla alttas; asetonda 70 °C’de 10 dk kaynatildi ve metanolde 5 dk bekletildi.
NH4OH+H,0,+5H,0 (1:1:5) igerisinde 70 °C’de 5 dk ve HCI+H202+5H,0 (1:1:5) igerisinde 70 °C’de
10 dk kaynatildi. %2’lik sulu HF ¢ozeltisi igerisinde 2 dk bekletildi. Ardindan, arka yiizeyine 200 nm
kalinlikta Al buharlastirilarak N> ortaminda 575 °C’de 3 dk tavlandi ve bdylece omik kontak yapildi.
Omik kismi tamamlanan diyot, Si alttasin 6n yiizeyinde oksit tabakasi olusturmak amaciyla yaklasik 6
ay boyunca hava ortamina maruz birakildi. Bu yapinin 6n yiizeyine 1 mm ¢aplarda dairesel deliklere
sahip bir maske yerlestirildi ve manyetik sagtirma sisteminde 60 nm kalinliginda Zr buharlastirilarak
Zr/SiOa/p-Si/Al Schottky diyotlarinin tiretimi tamamlandi. Sekil 1°de Zr/SiO2/p-Si Schottky diyotlarinin
yapist sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 1. Zr/SiO,/p-Si Schottky diyotlarinin sematik gosterimi

Imal edilen diyotun C-V-f ve G-V-f verileri 5 V gerilim ve 500 kHz- 3 MHz frekans araliginda
4192A LF empedans analizorii kullanilarak oOl¢lilmiistiir. Tiim Ol¢iimler karanlik ortamda ve oda
sicakliginda gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartiyma

Schottky diyotlarda kapasite-gerilim teknigi, diyota uygulanan voltaja bagh olarak dlgiilen kapasite
degerlerine dayanmaktadir. Ideal durumda, bu aygitlara yeterince yiiksek frekans (f>500 kHz)
uygulanirsa kapasite degerinin uygulanan frekanstan etkilenmedigi bilinmektedir. Ancak, metal ve
yariiletken arasinda dogal olarak olusan ya da depolanarak meydana getirilen bir oksit/yalitkan
tabakanin varhigi ve oksit/yalitkan tabaka-yariletken arayilizeyinde yerlesik yliklerin (arayiizey
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durumlari/tuzaklari) yer almasi aygitin ideal durumdan sapmasina yol agar. Aygita alternatif sinyal (AC)
uygulandiginda bu yiikler tuzaklanabilir ya da salinabilir. Bu durum, uygulanan frekansla aygitin
kapasite ve iletkenlik degerlerinin degismesine neden olur [12,15].

Zr/SiO,/p-Si Schottky diyotlarinin C ve G degerlerinin frekansa ve uygulanan beslem gerilimine
bagl olarak degistigi goriilmiistiir (Sekil 2a-b). Kapasite degerleri azalan frekansla artarken iletkenlik
degerleri artan frekans ile artmaktadir. Bu egrilerin konumlarinin degismesi, yukarida da belirtildigi gibi
arayiizey durumlari ile agiklanabilir. Yiiksek frekanslar i¢in arayiizey durumlarindaki yiiklerin gevseme
zamani periyottan (T=1/f) daha biiyliktiir. Bu sebeple, tuzaklardaki yiikler AC sinyalini kolayca takip
edemez ve 6l¢iilen C ve G degerlerine katki saglayamaz. Bununla birlikte, diisiik frekanslarda arayiizey
durumlarinin gevseme zamani periyottan daha kisadir. Bundan dolayi, araylizey durumlarindaki birgok
yiik AC sinyalini kolayca izleyebilir. Yani diisiik frekanslarda araylizey durumlar1 ek bir kapasite ve
iletkenlik degeri verir [12,14].
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Sekil 2. Zr/p-Si Schottky diyotlarinda oda sicakligi ve farkli frekanslar igin a) C-V karakteristikleri
b) G-V karakteristikleri

C-V egrilerinin, MOS yapilara benzer olarak birikim, tiiketim ve terslenim bolgelerine sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 2a). Boylece, hava ortamina maruz biraktigimiz p-Si alttas {izerine imal
ettigimiz diyotumuzda Zr ve p-Si kontak araylizeyinde bir oksit tabakanin (SiO) olustugundan so6z
edebiliriz. Bu oksit tabakanin kalinligi Schottky diyotlarda C-V karakteristiklerinin gii¢lii birikim
bolgesindeki kapasite ol¢timleri yardimi ile Cox=&&A/dx denklemi kullamilarak hesaplanabilir [12].
Burada, Cox, &, &, A Ve &y, sirastyla, uygulanan frekans i¢in kapasitenin pik degeri, arayiizeyin dielektrik
sabiti (SiO; i¢in =3.9&, [2]), boslugun dielektrik sabiti (=8.85x10™ Fcm™), diyot alam (bizim diyotumuz
icin A=7.85x10° cm?) ve arayiizey oksit tabakasimin kahnhgidir. Literatiirde hava ortamma maruz
birakilan Si yiizey tizerinde dogal oksit tabaka kalinliginin 1.4-1.5 nm oldugu rapor edilmistir [16-19].
Bizim ¢alisgmamizda SiO; tabakasinin kalinligi 1 MHz frekans icin bahsi gecen denklem yardimiyla 2.33
nm olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerin literatiirdeki degere yakin oldugu goriilmektedir.
Metal/yariiletken arayiizeyinde oksit ya da yiiksek dielektrikli yalitkan tabaka varliginda diyot
kapasitesinin arttigi bilinmektedir [4]. C-V egrileri artan gerilimle yaklasik 0.4 V’a kadar artmig ve bir
maksimum degerden gectikten sonra azalisa gecmistir. Bu pikten sonra, kapasite 2 ve 3 MHz i¢in
uygulanan gerilimin artmast ile azalmaya devam ederken 500, 700 ve 1000 kHz’ler i¢in bir minimumdan
gectikten sonra tekrar yiikselise gecmistir (Sekil 2a). Diisiik frekanslarda uygulanan sinyalden etkilenen
araylizey durumlar1 sinyale cevabi reddedebilir ya da kabul edebilir. Bu sebeple, C-V egrileri tiiketim
bolgesinde pik(maksimum) sergileyebilir. Pik pozisyonu ve degeri yariiletkenin yasak band araliginda
SiOa/p-Si arayiizeyinde arayiizey durumlariin &zel dagilimindan, yavas ve hizli durumlarin varhigindan
etkilenmektedir [12, 14]. Sekil 2a-b’de goriildiigii gibi, C ve G degerlerinin tiikketim bolgesindeki
degisimi, dig elektrik alan altinda SiO2/p-Si arayilizeyindeki arayiizey durumlarmin yeniden
yapilanmasindan ve yeniden diizenlenmesinden kaynaklanabilir. Tersinim bolgesinde C ve G’de ki
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degisime ise Rs’nin etkisi sebep olabilir. Goriilecegi lizere Rs; C ve G olglimleri iizerinde arayiizey
tuzaklar1 kadar etkili bir parametredir.

Yariiletkenin arkasima ideal bir omik kontagin yapilamamasi, yariiletkendeki yapisal kusurlar,
kirlikler ya da diyottan 6lgiim alabilmek i¢in prob telinin diyota temasinin kaliteli olmamasi Rs’ye sebep
olan faktorlerdir [12,20]. Giivenilir ve iyi performans sergileyen bir diyot elde edebilmek i¢in bu
faktorlerin etkisi diyot tiretiminde ve 6l¢iim esnasinda alinacak énlemlerle en aza indirilebilir. Rs’nin
degerleri Nicollian-Brews yonteminden asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanabilir [12]:

G
RS - G2+(wC)? (1)
Bu denklemde, w(=2xf) agisal frekans, C dlgiilen kapasite ve G olgiilen iletkenlik degerleridir. Sekil
3’te, Zr/SiO2/p-Si Schottky diyotlarinin farkli frekanslar igin Rs-V egrileri gosterilmistir. Buradan Rs
degerlerinin uygulanan frekansa ve beslem gerilimine baglilig1 agik¢a goriilmektedir. Rs egrileri diigiik
frekanslarda yaklasik olarak +1 V’da bir pik davranisi sergilerken, artan frekansla bu pik degeri hem
azalan hem de voltaj ekseninde saga dogru kayan bir davranis sergilemektedir. Piklerin biyiikliikleri
artan frekansla azalmigtir. Bu durum, arayiizey tuzaklarinin SiO2/p-Si arayiizeyinde 6zel dagilimina ve
araylizey tuzaklarmin uygulanan frekansla yeniden yapilanip yeniden diizenlenmesine atfedilebilir. Bu
pikler, arayiizey yiiklerinin gevseme zamanlar1 nedeniyle diisiik frekanslarda aktif yiizey ve dipol
polarizasyonundan kaynaklanabilir ve ayrica yiik tastyicilarinin ve yonlendirilebilir dipollerin, kafes
kusurlarinin veya safsizliklarin varligindan da olusabilir [12].
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Sekil 3. Zr/SiO,/p-Si Schottky diyotlarinda oda sicakligi ve farkli frekanslar i¢in Rs-V karakteristikleri

Schottky diyotlar, yiiksek frekanslarda bile hizli ¢alisabilen diyotlardir. Schottky diyotlarin
yiiksek kesim (cutoff) frekansina (f¢) sahip olmasi bu agidan énemlidir [fe=(2rRsCr)™] [21]. Bu nedenle,
yiiksek frekanslar i¢in toplam seri direncin (Rs) ve dogru beslem kapasitesinin (Cr) diisiitk olmasi bir
avantajdir. Sekil 2a ve Sekil 3’ten goriilecegi gibi, Zr/SiO2/p-Si Schottky diyotlarinin yiiksek
frekanslarda diisiik kapasite ve seri direng degerlerine sahiptir. Bu durum, Zr/SiO2/p-Si Schottky
diyotlarmin hizli anahtarlamada kullanilmasi i¢in umut vaat edici bir 6zelliktir. Ortalama seri direng
degeri ve sifir beslemdeki kapasite degerinin kullanilmasiyla, kesim frekanst 5 MHz olarak
hesaplanmustir.

Metal yariiletken kontaklarda ideal olmayan davramslarin sebebi genellikle metal ve yariiletken
arasinda araylizey tabakasinin bulunmasina ve arayiizey hallerinin varligina atfedilmektedir [22]. Bu
nedenle, araylizey hallerinin incelenmesi Schottky diyotlarmn karakteristiginin belirlenmesinde 6nem arz
eder. C-V ve G-V verileri yardimiyla arayiizey durumlarimin yogunlugu (Di) Hill-Coleman metodu
kullanarak elde edilebilir. Bu metot Di’yi belirlemede hizli ve giivenilir bir yontemdir. Ayn1 zamanda
bu ydntem arayiizeyin elektriksel performansinin anlagilmasina ve frekansin fonksiyonu olarak
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arayiizey durumlarimin elde edilmesine imkan saglar. Asagidaki esitlik yardimiyla Di degerleri
hesaplanabilir [23]:

_ i Gmax/w
D = GA [(Gnax/ @Cox)2+(1~C/Cox)?] 2)

Bu denklemde, A, @, q, Cox, Gmax, C, sirastyla, diyot alam, agisal frekans, elektrik yiikii, C-V egrisinin
tersinim bolgesinde oksit tabakamin kapasitesi, G-V egrisinin maksimum degerine karsilik gelen
iletkenlik degeri, Gmax’a karsilik gelen kapasite degeridir. Zr/SiO2/p-Si Schottky diyotlar1 i¢in 500 kHz-
3 MHz frekans araliginda elde edilen arayiizey durumlar1 i¢in yogunlugun dagilim Sekil 4’te verilmistir.

8E+012

—@

6E+012

5E+012

3E+012

D;; (eVtcm?)

2E+012

OE+000 Clt vl vl bee bl
500 1000 1500 2000 2500 3000
Frekans (kHz)
Sekil 4. Zr/SiO,/p-Si Schottky diyotlarinda oda sicakliginda frekansa bagli arayiizey durum yogunlugu

Sekil 4’ten goriilecegi gibi, araylizey durumlarinin yogunluk degeri artan frekanslarla azalmaktadir.
Araylizey durumlarinin yogunluk degerinin bu davranisi, tuzaklardaki ytiklerin AC sinyalini daha diisiik
frekanslarda takip edebilme kabiliyetinin bir sonucudur [14,23].

4. Sonuc ve Oneriler

Hava ortamina maruz birakilan p-Si yariiletkeni iizerine gorece diisiik is fonksiyonuna sahip Zr metali
fiziksel olarak buharlastirilip Zr/SiO2/p-Si Schottky diyotlar1 imal edilmistir. Dogal olarak elde edilen
araylizey SiO; tabakasimin kalinligi 1 MHz frekans i¢cin C-V karakteristigi yardimi ile 2.33 nm olarak
hesaplanmustir. Zr/SiO2/p-Si Schottky diyotlarmin ortalama Rs degeri Nicollian-Brews yontemi ile 70.5
Q olarak hesaplanirken Hill-Coleman yontemi ile elde edilen Dit degerlerinin 10 mertebesinde oldugu
ve frekansla degistigi goriilmiistiir. Yiiksek frekanslarda diisiik kapasite ve seri direng degerlerine sahip
olan Zr/SiOa/p-Si Schottky diyotlar1 hizli anahtarlama i¢in umut vaat etmektedir.

TesekKkiir

Bu caligma Uluslararast1 Doga Bilimleri Miihendisligi ve Malzeme Teknolojileri Konferansi-NEM
2019’da sozlii olarak sunulmustur.
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