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OZET

Yiksek Lisans Tezi

X-ISINI RADYASYONUNUN METAL/ORGANIK/YARIILETKEN DOGRULTUCU
KONTAKLARININ I-V (AKIM-GERILiM) KARAKTERISTIKLERI UZERINE
ETKILERi

Yilmaz SAHIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

Bu ¢alismada Au/Antrakinon/p-Si/Al ve Au/Piridin/p-Si/Al dogrultucu kontaklarin 50 gray ve
75 gray dozdaki X-1smn1 radyasyonunun |-V (Akim-Gerilim) karakteristikleri tizerindeki etkileri
arastirildi. Radyasyon iginlamalarindan once ve sonra |-V Ol¢iimleri alindi. Diiz beslem I-V
grafikleri yardimiyla kontaklarin idealite faktorii, engel yiiksekligi degerleri hesaplandi. Cheung
fonksiyonlar1 yardimiyla idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri direng degerleri
hesaplandi. Isinlanmadan 6nce oda sicakliginda Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun idealite
faktorii 1,10, engel yiiksekligi 0,75 eV, 75 gray isinlanmadan sonra idealite faktorii 1,33, engel
yiiksekligi ise 0,87 eV olarak hesaplandi. Ayni1 metot ile oda sicakliginda Au/Piridin/p-Si/Al
diyodunun idealite faktorii 1,53, engel yiiksekligi 0,72 eV, 75 gray i1sinlamadan sonra idealite
faktorii 1,70, engel yiiksekligi 0,73 eV olarak hesaplandi. Isinlamanin etkisiyle idealite faktoriinde
ve engel yiiksekliginde artis gozlendi. Isinlama dozunun artmasiyla idealite faktoriindeki artig
diyotlarin akim iletim mekanizmasinin termoiyonik emisyon teorisinden sapmasiyla agiklandi.
Artan radyasyon dozuyla seri direng degerinde de artig gézlendi. Seri direngteki bu artig mobilite
ve serbest tasiyici konsantrasyonunun azalmasina atfedildi. Yiiksek dozda radyasyonun diyotlarda
olusturdugu kusurlar nedeniyle diyotlarin ideallikten saptigi gozlendi. Bu durum radyasyonun

diyodun yapisini1 bozmasina atfedildi.

2014, 58 Sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECTS OF X-RAY IRRADIATION ON THE /CURRENT-VOLTAGE/ (I-V)
CHARACTERICTICS OF METAL/ORGANIC/SEMICONDUCTOR RECTIFIER
CONTACTS

Yilmaz SAHIN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

This study aimed to analyse the effects of x-ray irradiation with 50 gray and 75 gray doses on
current-voltage (I-V) characteristics of Au/Antrakinon/p-Si/Al and Au/Piridin/p-Si/Al rectifier
contacts. I-V measurements were taken before and after the irradiation exposure. With the help of
I-V plots, the ideal factors and barier height values were calculated. In addition, with the help of
Cheung functions, ideal factors, barrier heights and series resistance values were calculated. Prior
to the radiation application, in the room temperature, the ideal factor and barrier height of
Au/Antrakinon/p-Si/Al were calculated as 1.10 and 0.75 eV respectively. After the radiation
application, the ideal factor and barrier height values were calculated as 1.33, and 0.87 eV
respectively. By using the same methods, in the room temperature, the ideal factor and barrier
height of Au/Piridin/p-Si/Al were calculated as 1.53 and 0.72 eV respectively. After the
application of 75 gray, ideal factor was measured as 1.70 and barrier height 0.73 eV. The
application of x-ray irradiation increased the values of ideal factor and barrier height. The
increase in ideal factor with respect to the increase of irradiation dose was explained by an
outcome of the deviation in current transmission mechanism from thermo-ionic emission theory.
Series resistance values increased in parallel with the increase in the radiation dose. The increase
in the serial resistance was attributed to the decrease of mobility and free carrier concentration.
After x-ray irradiation the diodes deviated from ideal case due to the defects induced by
irradiation. This case was attributed to the impairment in the structure of diodes done by

radiation.

2014, 58 Pages
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1. GIRIS

Metal-yariiletken kontaklardaki dogrultma ozelligi ilk olarak 1874 yilinda F. Braun
tarafindan tespit edilmistir. Yapilan ilk metal-yariiletken diyotlar nokta kontakli
diyotlardi. Bu yapilar ilk olarak frekans doniistiirlicii olarak ve mikrodalga dedektor
olarak kullanilmistir. Bu diyotlar mekanik olarak giivenilir degildi ve yeniden iiretilmesi
miimkiin degildi. Bu yilizden yerini bir yariiletken ylizey lizerine ince bir metal film
tabakanin kaplanmasi ile olusan diyotlara birakti. Yariiletken iizerinde olusturulan metal
tabaka, arayiizeyinde engel olusturdugundan bazi metal/yariiletken yapilar dogrultucu
ozellik gostermektedir. Metal-yariiletkenler arasinda olugan bu engel icin ilk modeli
gelistiren kisi Schottky oldugundan dolayr metal-yariiletken kontaklar “Schottky
kontak™ olarak da isimlendirilmektedir. Mott ise bu engel i¢in farkli bir model ileri
stirmistiir. Bu modele gore; yariiletkenin metal komsulugunda vericilerden yoksun ince
bir tabaka bulunmaktadir. Bu tabakada elektrik alan sabit kalacak ve potansiyel lineer

olarak degisecektir.

Metal-yariiletken kontaklarla ilgili ¢alismalar ozellikle 1960’11 yillarda yogunluk
kazanmistir. Bu yillarda Schottky diyotlarin yapimi bir¢ok uygulamaya konu olmustur.
Metal-yariiletken ve metal-yalitkan-yariiletken yapilarin akim iletim mekanizmalart ve

temel ozellikleri; (Sze 1969; Sharma 1980) tarafindan incelenmistir.

Cheung and Cheung (1986), tarafindan akim yogunlugunun lineer fonksiyonlar
yardimiyla ¢izilen grafiklerden hem ideal hem de ideal olmayan durumlarda diyot

parametrelerinin elde edilmesini saglayan farkli bir metot gelistirilmistir.

Schottky kontaklarin yapiminin kolayligi ve karakteristiklerinin 6nemli oranda
belirlenebilirligi elektronik endiistrisinde genis bir alanda kullanimini1 saglamaktadir.
Kullanildig1 alana uygun devre elemani yapmak i¢in yariiletkenin karakteristik
parametrelerinin Olgiilebilmesi gerekmektedir. Bu elektriksel parametrelerden birisi

engel yiiksekligi, bir digeri de metal-yariiletken arasindaki akim gegis karakteristigidir.



Akim gecis mekanizmasi metal-yariiletkenin idealligine baglidir ve ideallik akim gerilim

karakteristigiyle belirlenir.

Ideal bir diyodun idealite faktdrii 1°dir. Aym1 zamanda iyi bir Schottky diyodun seri

direng degeri ve ters beslem akimi diisiik olmalidir.

Ideal olmayan Schottky diyotlarda metal-yariiletken ara yiizeyi her zaman ideal sartlarda
olmayabilir. Metal ile yariiletken arasindaki arayiizey tabakasi, uygulanan gerilimle
yiiksek yiik yogunlugu ya da arayiizey hallerinin degisimi, notral bélgenin direnci, arinma
bolgesinin genisligi ile etkin kontak alanindaki degisimler, imaj kuvveti etkisiyle engel
yiiksekliginin azalmasi ve arinma bolgesindeki tuzaklar ideal durumdan sapmalara neden

olmaktadir.

Metal-yariiletken Schottky diyotlarda metal ile yariiletken arasinda dogal olarak olugan
veya yapay olarak olusturulan arayiizey tabakasinin, kontaklarin elektriksel 6zelliklerini
ve fiziksel parametrelerini degistirdiginin goriilmesiyle metal-yalitkan-yariiletken
yapilarla ilgili calismalar yapilmustir. Arayiizey halleriyle ilgili ilk ¢alisma Heine (1965)

tarafindan yapilmstir.

Metal-yariiletken kontaklarda, kontak bolgesi kapasitesinin davraniglarini incelemek

suretiyle yapiin 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmas1 miimkiindiir.

Schottky kontaklar elektronik sanayinde birgok alanda kullanilmaktadir. Schottky engel
tabakali alan etkili transistorler (MESFET), metal oksit yariletken alan etkili
transistorler (MOSFET) Schottky kontaklarmm  kullanildigi  yariiletken devre
elamanlarindan bazilaridir. Yariiletken malzemelerden elde edilen transistor, dogrultucu,
modiilator, hizli anahtar uygulamalari, varaktdr, dedektdr, termistdr ve fotosel gibi

araglar elektronik ve bilgisayar teknolojisinin gelisiminde dnemli rol oynamuistir.



Tiriit ve Saglam (1992) tarafindan yapilan ¢alismada Al/n-Si ve Al/p-Si arayiizey
tabakal1 ve arayiizey tabakasiz Schottky diyotlarda araylizey hallerini ve arayiizeydeki
sabit yiikleri dikkate alarak |-V ve C-V karakteristiklerinden, engel yiiksekligi, idealite

faktorii ve araylizey hal yogunlugunu incelemistir.

Saglam et al. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada Au/n-GaAs Schottky diyotlarin I-V
karakteristiklerinden, arayiizey tabakasi boyunca gerilim diismesini de dikkate alarak,
Cheung fonksiyonlar1 yardimi ile seri direng etkisini ve engel yliksekligini
hesaplamiglar, araylizey hal yogunlugunun arayilizey hallerinin enerji dagilimiyla

degisimini incelemislerdir.

Akkilig et al. (2003) tarafindan yapilan calismada araylizey tabakali ve arayiizey
tabakasiz Sn/n-Si Schottky diyot yapilarinin 1-V Kkarakteristiklerini incelemislerdir.
Idealite faktoriiniin uygulanan gerilimle ve etkin engel yiiksekliginin de idealite faktorii

ile degisimini teorik ve deneysel olarak aragtirmislardir.

Krishnan et al. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada elektron radyasyonunun Al/p-Si
Schottky diyotlara etkisini incelediler. Oda sicakliginda 1-V olgiimlerini alarak idealite
faktori, doyma akimi, engel yiiksekligi ve seri diren¢ parametrelerini hesapladilar.
Artan radyasyonla birlikte idealite faktoriiniin arttigin1 ve engel ytliksekliginin azaldigini

gbzlemlediler.

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu caligmada arayiizey malzemesi kullanilarak
olusturulan ~ Au/Antrakinon/p-Si/Al ve Au/Piridin/p-Si/Al diyotlarinin  x 1sinlar
radyasyonu oncesi ve sonrasinda I-V (Akim-Gerilim) 6lgiimleri yardimiyla temel diyot
parametreleri hesaplandi. Diyotlar farkli dozlardaki x 1s1n1 radyasyonuna tabi tutularak
Olctimler ve hesaplamalar tekrar yapildi. X 1s1m1 radyasyonun Schottky kontaklar tizerinde

olusturdugu etkiler incelendi.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliim; konu ile ilgili literatiir ¢aligmasi ve

konunun amacini belirten “giris”, ikinci boliim; “kuramsal temeller”, iiglincii bolim;



numune hazirlanmasi ve deney sistemini igeren “materyal ve yontem”, dordiincii bolim;
-V (Akim-Gerilim) 6l¢timlerinden  faydalanilarak  hesaplanan temel diyod
parametrelerini iceren “arastirma bulgular’” ve son olarak besinci boliim; Slgiimlerin
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen parametre ve bilgilerin yorumlanmasini igeren

“tartisma ve sonug¢” boliimiinden olusmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Metal—yariiletken kontaklarin iletkenlik ozellikleri uygun kontaklarin Kkristallere
uygulanmasiyla miimkiindiir. Kontak durumuna getirilen iki tabaka arasinda yiik
aligverisi olur. Bu yiik aligverisi sonucu metal ve yariiletken termal dengeye ulasir,
bdylece metalin ve yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri ayni diizeye gelir. Olusan bu
metal—yariiletken kontak metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarina bagl olarak

dogrultucu kontak (Schottky kontak) ve omik kontak olarak adlandirilir.

Cizelge 2.1 Metal-yariiletken kontaklarda malzemelerin is fonksiyonuna bagli olarak
kontaklarin cinsi (®m: Metalin is fonksiyonu , ®s: Yariiletkenin is fonksiyonu )

Metal/n-tipi Metal/p- tipi
Dogrultucu Kontak DOs<Pm DOm<Ds
Omik Kontak Os>Pm Om>Ds

2.2. Metal/Yarniiletken Kontaklar

2.2.1. Omik kontaklar

Bir metal ile yariletkenin kontak haline getirilmesi durumunda tasiyicilarin bir
maddeden digerine her iki yonde kolayca gecebildigi kontaklar “omik kontak™ olarak
adlandirilir.  Omik kontaktaki akim-gerilim iligkisi ohm yasasina uygundur. Omik
kontak elde edebilmek i¢in p-tipi yariiletken yiizeyine metal buharlastirilir. Yariiletken
yilizeyinde bir p++ tabaka olusturmak ig¢in belirli sicaklikta tavlama yapilir. Tavlama
sonucu yariiletken i¢ine difiize olan tabaka elektron bakimindan yariiletkene gore daha

zengindir.



2.2.2. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontaklar

Kontak haline getirilen bir metal ve bir p-tipi yariiletken dikkate alalim. Olusan kontak
icin @u<ds olsun. Oda sicakliginda akseptorlerin hepsinin iyonize oldugunu kabul
edelim. Kontaktan once, Sekil 2.1.a’da goriildiigii gibi yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden @s-®, kadar asagidadir. Kontaktan sonra her iki maddenin
Fermi seviyeleri ayni hizaya gelinceye kadar metalden yariiletkene dogru elektron akisi
olur. Bunun sonucu olarak, yariiletken tarafindaki holler, bu elektronlardan dolay1
iyonize olurlar. Yariiletkenin yiizey tabakasindaki bu negatif yiiklii iyonize olmus
akseptorler d kalinhiginda bir uzay yiikii tabakasi igerisinde dagilirlar. Yariiletken
govdedeki enerji seviyeleri @s-@p, kadar yiikseldigi i¢in, yariiletken tarafindaki holler
icin ylizey engeli;

eVdif = q)s _cDm (2.1)

olur. Burada Vgyjf difiizyon potansiyelidir. Yariiletken igerisindeki bu potansiyel,

metalin ylizeyine gore alinir. Kontagin metal tarafindaki holler i¢in engel yiiksekligi;

ifadesi ile verilir.
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Sekil 2.1. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontagin enerji-bant
diyagrami
*a; kontaktan 6nce, b; kontaktan sonra ve termal dengede, c;V= 0 durumunda

Termal uyarilmadan dolay1, yariiletkendeki bazi holler potansiyel engelini asacak kadar
enerji kazanarak, metalin i¢ine gecebilirler. Benzer sekilde metalde termal olarak olusan
baz1 holler de engeli asacak kadar enerji kazanarak, yariiletkenin icine gegebilirler.

Boylece kontakta engelden gegen esit ve zit yonlii iki |, akimi1 olusur.

Yariiletkene bir V gerilimi uygulanirsa (Sekil 2.1.b), soldan saga akan hol akimi
degismez, fakat sagdan sola dogru akan akim exp@V/kT)¢arpan: kadar degisir. Bunun
sonucu olarak yariiletkendeki enerji seviyelerinin timii eV kadar diiser ve buna bagh
olarak yariiletkenden metale gecen holler i¢in engel yiiksekligi eV kadar azalir. Sonugta

sagdan sola dogru olan akim pozitif kabul edilirse, karakteristik akim,



Vv
| =1 [ex;{e—)—l}
0 kT 2.3)

olacaktir.

2.3. Tiinelleme Eklemi

Tinelleme metal-yariiletken dogrultucu diyotlardaki  6nemli bir akim iletim
mekanizmasidir. Elektronlar engel yiiksekligini asmak yerine daralan engel genisligi
sayesinde Schottky engeli boyunca tiinellenirler. Deplasyon bdlgesinin genisliginin
azaltilmas yariiletken yiizeyinin asir tiplilik gosterecek bigimde katkilanmasi suretiyle
miimkiin olur. Katkilama islemi termal diflizyon, iyon ekme veya epitaksiyel biiylitme

tekniklerinden biri kullanilarak yapilir (Neamen 1992).

Coskun (2000) tarafindan bildirildigine gore; bir dogrultucu kontagin uzay yiki
bolgesinin genisligi (deplasyon bolgesi), yariiletkene katkilanan kirlilik atomlarina ait

konsantrasyonun karekokiiniin tersiyle orantilidir (Aydogan 2003).

[ 2e, J( ij
W= ¢ —(E.—E()-V—-—
\/[qu g (2.4)

Bundan dolay1 uzay yiikii bolgesinin genisligi, katki atomlarinin konsantrasyonunun

artmasiyla azalir. Bu durumda katki konsantrasyonu arttikca, potansiyel engel genisligi
azalacak ve tastyicilarin her iki yonde de tlinelleme yapma ihtimaliyeti artacaktir. Bu
yizden tlinelleme ile omik kontak olusturmada yariiletken ylizeyin asir1 tiplilik

gosterecek seviyede katkilanmasi gerekmektedir.



2.4, Metal-Yariiletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalar:

Metal-yariiletken kontaklarda akimin tasinmasi genellikle ¢ogunluk tasiyicilariyla
gerceklesir. Schottky engelinde gegen akim i¢in birkag¢ farkli akim iletim mekanizmasi
vardir. Sekil 2.2°de dogru beslem altinda metal/n-tipi yariiletkende dort temel akim
iletim mekanizmasi gosterilmistir. Bunlardan birincisi (a) termoiyonik emisyon teorisi,
ikincisi (b) engel boyunca kuantum mekaniksel tiinelleme, tgilinciisii (¢) uzay yik
bolgesinde yeniden birlesmeler ve dordiinciisii (d) notral bolgelerde birlesmelerdir.
Birinci durum; potansiyel engelin tepesi iizerinden yariiletkenden metalin i¢ine dogru
elektronlarin iletimidir. Bu ideal katkilanmis Schottky diyotlar i¢in ideal bir modeldir.
Ikinci durum; elektronlarin engel icinden kuantum mekaniksel olarak tiinellenmesidir.
Bu durum yiiksek katkili yariiletkenler ile cogu omik kontaklar i¢in uygun bir modeldir.
Ugiincii durum orta sicaklik bdlgesinde énemli bir mekanizmadir. Dérdiincii durum ise

diisiik sicakliklarda ve ters beslem durumunda etkin olan bir mekanizmadir.

metal yariiletken

Sekil 2.2. Metal-yariiletken kontaklarda diiz beslem altinda akim iletim mekanizmalari
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2.5. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim fletimi

“Termoiyonik emisyon” sicak bir yilizeyden tastyicilarin yayinlanmasi olarak
tanimlanir. Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda yeterince termal enerji kazanan
tastyicilarin potansiyel engeli iizerinden metalden yariiletkene veya yariiletkenden
metale gegmesi olarak bilinir. Metal/n-tipi yariiletken Schottky diyotlarda elektronlar,
metal/p-tipi yariiletken Schottky diyotlarda ise bosluklar akimi saglar. Metal tarafi
uygulanan voltajdan bagimsizdir. Termal enerjileri yardimiyla metal tarafindaki engeli
asan elektronlarin olusturdugu akim yogunlugu J s»>m termoiyonik akim yogunlugudur.
Termoiyonik emisyon teorisi olusturulurken; potansiyel engelinin yiiksekliginin kT/e
enerjisinden ¢ok yiiksek oldugu, deplasyon bolgesinde tasiyici ¢arpismalarinin

olmadigi, hayali kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir.

Jmos J5_>m
«— —
—_ eAD —
\ ES
k e(Vyi-V)
Ec
ed,
e, | P RO . E
eV
B oY 2 Y el E,
> X

Sekil 2.3. Diiz beslem altindaki metal/yariiletken kontakta imaj kuvvet azalma etkisi
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Sekil 2.3’de V biiyiikliigiinde diiz beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky kontak
goriilmektedir. Burada Jg_yy, yariletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve
Jn_s ise metalden yariiletkene dogru olan akim yogunlugudur. Jg_yy; akim

yogunlugu, x yoniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle,

Joom =erfvxdn
& (2.9)

seklinde yazilabilir. Burada E; metal i¢indeki termoiyonik emisyon igin gerekli

minimum enerji, vy tasinma yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu,

dn=g,(E) fr (E)d(E) (2.6)

ile verilir. Burada g.(E), iletkenlik bandindaki hal yogunlugu ve f.(E), Fermi-

Dirac ihtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklasimi1 uygulanarak elektron

konsantrasyonu i¢in,

*\3/2
dn:w [E—E, exr{ﬂJdE
h* kT 2.7)

yazilabilir. (E —E_) enerjisi serbest elektronun kinetik enerjisi olarak kabul edilirse,

bu durumda,

1m:v2 =E-E,

2 (2.8)

dE=m,vdv 2.9)

ve
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JE-E, =v\/@

(2.10)

olur. Bu sonuglar kullanilarak (2.10) ifadesi yeniden diizenlenirse,

3
* *2
m ed —MmpV 2
=2 "N n n"_ 4
dn [h]exp{ kT)XF{ 2k_l_]nvdv

elde edilir. Bu denklem, hizlar1 V, —V,, araliinda degisen elektronlarin sayisini

(2.11)

verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa;

VE=VE +VE+V2

seklinde olur. Buradan (2.4) ifadesi,

jL Y ex‘{ 2kTJdVJ 2kT }N

* 2
o [-miv
J.—OOeX{ 2kn-|-z }iVZ’
2.12)

seklinde yazilabilir. Vox hizi, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel

engelini asabilmesi i¢in gerekli olan minimum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken

degistirmeleri yapilabilir:

2kT e kKT (2.13)
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mv:
=p
2kT (2.14)
mv:
2kT (2.15)

Ayrica minimum Vey hiz1 igin,

1 * 2
_mnV X =e(V i -V )
2 MO (2.16)

yazilabilir. Bu durumda V, —V,, sarti i¢in =0 olur. Yine v,dv, =[£joda
m

n

yazilabilir. Bu ifadeler (2.12) denkleminde kullanilirsa;

N3 2
g [ 2T —ed, e(Vbi —V)
‘]H"Z{TnJ [m;J “H%T ) ﬁ{ KT }

<[ aexil—a? Bl (- B BAI (- iy (2.17)

ifadenin integrali alinirsa;

(47zemk2)T r{ ¢n+vb,} [{er
Jo =
kT (2.18)
—eq, eV
)
(2.19)

ya da

4nenﬁk2
Jsom=| — 37—
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olur. Uygulama gerilimi sifir oldugunda Jg_ym ile Jg_ym tamamen esittirler. Yani,

3 4rempk? | o [—egy
s —[T]T GX{W

olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J =Jg_ym—Jm_ss olur. Daha agik ifadeyle net

(2.20)

akim yogunlugu,

J= {A*T Zex _kﬂﬂ{exr{ilj —1}
T T (2.21)

olur. Burada A" termoiyonik emisyon icin Richardson sabiti olup,

. Amemk?
A =70
h (2.22)

ile verilir (Rhoderick 1988). Genel bir durum igin (2.21) ifadesi,

J= J{exp{%) —1}
(2.23)

olarak yazilabilir. Burada J¢; ters-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve

_ AT2exd —%h
J=AT exp{ kT)

(2.24)

seklinde ifade edilir. ¢} Schottky engel yiiksekliginin imaj kuvveti nedeniyle azaldig1

ve @, =@, —Ag sekline verildigi dikkate alinarak (2.24) ifadesi yeniden,
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—_ A2 —ed, eAg
J=AT exp{ T jexr{ ij 225

seklinde yazilir. Engel yiiksekligindeki A¢ degisimi, artan elektrik alanla ya da artan

ters beslem gerilimi ile artacaktir.
2.6. Schottky Etkisinden Dolayr Engel Yiiksekliginin Azalmasi

Schottky etkisi veya imaj etkisi metal-yariiletken yapilarda elektrostatik etkilesmeden
dolay1 potansiyel engelinin A® kadar al¢almasidir. Bu olay sdyle agiklanabilir;
Metalden x kadar uzakliktaki bir mesafede bir dielektrikteki bir elektron bir elektrik
alan olusturacaktir. Elektrik alan ¢izgileri, metal yiizeyine dik olmalidir ve bu ¢izgiler
metalin ylizeyinden i¢ kisma dogru x kadarlik bir mesafede yerlesmis bir +e imaj
yiikiiniinkii ile ayn1 olacaktir. Bu imaj etkisi Sekil 2.4.a’da gosterilmistir. imaj yiikii

ile Coulumb etkilegsmesinden dolay1 elektron iizerine etki eden kuvvet,

2
F__ €

dra (@20 - g (2.26)

ifadesi ile verilir (Neamen 1992). Potansiyel ifadesi ise,

—d(x)= +Ojode' ¢ —

—dx =
p xdrgd(x )2 16max 2.27)

ile verilir. Burada x’ integral degiskeni olup, X=0c0 icin potansiyel sifir kabul

edilmektedir.

Elektronun potansiyel enerjisinin —eCD(X) degisimi bagka elektrik alanin olmadigi
kabul edilerek Sekil 2.4.b’de gosterilmektedir.
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Metal Dielektrik
l’.ﬂ'- _ _ = -
- - - — --‘__. \.‘.
(-2 - - - - 2 s
( .
+‘\~." - - - - - —a‘.f.
NS === -~ _‘ ;
- - E-' m—— a
x=0

(b)

()

Sekil 2.4. (a) Metal dielektrik arayiizeyinde imaj yiikii ve elektrik alan ¢izgileri, (b)
Elektrik alan sifirken potansiyelde meydana gelen biikiilme, (c) Sabit elektrik alanda
imaj yiikiinden dolay1 olusan biikiilme

Dielektrikteki bir elektrik alanin varliginda potansiyel ifadesi ilave bir terim alarak

modifiye edilir ve

— (I)(x) =

=&

lome x

(2.28)
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Sabit bir elektrik alanin varliginda elektronun potansiyel enerji degisimi Sekil 2.4.c’de

gosterilmistir. Bu sekilde potansiyel engeli piki azalmistir. Potansiyel engeli pikinin bu

sekilde azalmas1 Schottky etkisi ve imaj kuvveti etkisi ile engel yiiksekliginin azalmasi

olarak bilinir.

d(e®(x)) _
dx

0

Sart1 dikkate alinarak maksimum engelin konumu,

o e
" Y16me E

ve Schottky engel yliksekliginin azalmasi,

el

dre

AD =

ile verilir (Ziel 1968).

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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2.7. Schottky Kontaklarin Karakterizasyonu

2.7.1. 1-V (Akim-Gerilim) karakteristikleri ve Cheung fonksiyonlar

I-V grafiginin diiz beslem kismindaki degisimden faydalanarak idealite faktorii (n),
engel yiiksekligi (e®y) ve seri direng degerleri hesaplanir. Diyodun kalitesini belirleyen
onemli bir parametre olan idealite faktorii birimsiz olup n ile gosterilir. Idealite faktorii

ideal bir diyot i¢in 1 olmalidir.

[dealite faktorii;

eV
| = Io[exp%) —1] 232

Esitligi ile hasaplanir. eV >> kT olmasi durumunda 1 ihmal edilebilir ve ifade,

eV
| = Io[exp%_)] 233

olarak yazilir.

Esitligin her iki tarafinin logaritmasi alindiktan sonra V’ye gore tiirev alindiginda

idealite faktori igin;

e av

“kTd(in') (2.34)

ifadesi elde edilir. Inl-V grafigi ¢izilip diiz beslem kismin lineer bdlgesine dogrusal fit
uygulanir. Bu dogrunun egiminden dV/dInl degeri elde edilir. Elde edilen bu degerle
birlikte (2.34) ifadesinde elektronun yiikii (e=1.6x10"° C), Boltzmann sabiti
(k=8.625x10" eV/K) ve sicaklik (T) yerlerine yazilarak idealite faktoriiniin degeri
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bulunur. Fit edilen dogrunun V=0’da diisey ekseni kestigi nokta lp doyma akim

yogunlugunu verir.

lp doyma akim yogunlugu;
1, = AAT? ex;{ e%j

ifadesiyle verilmektedir. Bu esitligin her iki tarafinin logaritmasi alinarak ®y’ye gore

diizenlenirse engel yiiksekligi i¢in;

ed, =kTIn[AAT2j

0 (2.35)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede yer alan A, diyodun etkin alan1 (A=0.00785 cm?), A"
Richardson sabitidir. Richardson sabitinin degeri p-Si i¢in 32 A/K?cm? dir.

Termoiyonik emisyon teorisinde akim yogunlugu i¢in bulunan denklem diyodun etkin

alani ile ¢arpildiginda diyottan gegen toplam akim,;

I—M’Tzex{ k?" j[ F(ij 1} (2.36)

olarak elde edilir. eV >> kT oldugunda 1 terimi ihmal edilebilir. Bu ifade ideal diyotlar
icin gecerlidir. Ancak uygulanan potansiyelin tamami deplasyon bolgesine
diismeyeceginden ideal durumdan sapmalar olacaktir. Bu sapmalar denkleme ilave
edilen birimsiz sabit olan n idealite faktorii ile temsil edilir. idealite faktorii dikkate

alinarak denklem tekrar diizenlenirse;

| = AAT2ex 4, ){ex ﬂ
KT nkT (2.37)
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ifadesine doniisiir. Rs seri direng olmak iizere uygulanan V gerilimin IRs kadarlik kismi
seri direng iizerine diiseceginden V yerine (V- IRs) yazilabilir. Bu durumda akim

denklemi;

| = AAT? ex;{%){eﬂ{%ﬂ (2.38)

seklinde yazilabilir. Bu ifadenin logaritmasi alinarak V yalniz birakilirsa;

kT |
V:(n jm( j+n®-H
€ AAT? ° & (2.39)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin Inl’ya gore tiirevi alinirsa;

dvV.  nkT
LAY
dn~ e T (2.40)

olur. Denklemdeki % nin ’ya kars1 grafigi bir dogruyu verir. Bu dogrunun

egimi seri direnci (Rs) ve I=0 i¢in diisey ekseni kestigi noktanin kT/e’ye orami idealite
faktorii (n)’y1 verecektir. (2.38) denklemindeki son iki terim yalmiz birakilarak ifade

diizenlenirse;

H(1 =V —(nETjIn(AA{*sz .

seklinde ifade elde edilir. Bu ifadedeki H(I) fonksiyonu;

H(1) =nd, + IR (2.42)
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seklinde yazilabilir. H(I)-1 grafigi yine bir dogru verir. Bu dogrunun egimi nétral
bolgenin direncini (Rs) verir. I=0 degeri i¢in diisey ekseni kestigi nokta engel yiiksekligi
(e®p)’yi verir (Aydogan 2003).

2.8. Radyasyonun Yariiletken Malzemelere Etkileri

Yariiletken malzemeler kullanildildiklar1 ortama gore radyasyon sonucu yiiksek enerjili
fotonlara ve parcaciklara maruz kalirlar. Yiiksek enerjili parcaciklar enerjilerini
yariiletken malzemelere aktararak kusurlar olustururlar. Radyasyon yariiletken
malzemeler iizerinde iyonizasyon zararlar1 ve yerdegistime zararlar1 olmak tizere iki tip
zarar olusturur. Bu iki tip zarar asagida anlatilmistir. Radyasyon, malzemeler iizerinde
performans algalmasina neden olan hasarlar olusturur. Bu hasarlar; parcaciklarin
enerjilerine, kiitlelerine, atom numaralarina, hedef malzemelerin kiitlesine ve hedef

atomlarin atom numarasina baghdar.

2.8.1. Radyasyon birimleri

Radyasyon, ¢esitli kaynaklardan yayinlanan ve madde i¢ine niifuz edebilen girici 1ginlar
icin kullanilan bir terimdir. Cesitli tiirdeki radyasyonlarin enerjilerine bagli olarak

giricilikleri farklidir. Cesitli radyasyon birimleri asagida belirtilmistir.

Aktivite birimi: Radyoaktif maddelerin birim zamandaki bozunma sayisidir. Birimi

Becquerel’dir (Bq). Kullanilan diger birim Curie dir (Ci) ve 1 Bq=2.7x10'11 Crdir.

Isinlama birimi: Birimi Rontgen’dir. Normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda

2.58x10C’luk yiik degerinde pozitif ve negatif iyon olusturan 11 miktaridir.

Sogurulmus doz: Birimi Gray’dir (Gy). 1 kg’lik kiitlede depolanan enerjinin dl¢iistidiir.
1 Gray=1 joule/kg. Kullanilan eski birim rad’dir. 1 Gy=100 rad’dr.
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Esdeger doz: Birimi Sievert’tir (Sv). Viicutta kg basina depolanan enerjinin degeridir.

Kullanilan diger birim rem’dir. 1 Sv=100 rem’dir.

Etkin doz: Doku ve organlarin aldig1 dozun tiim viicut i¢in yiikledigi riski ifade eder.

Birimi Sievert’tir. 1 Gy=1Sv’dir.

2.8.2. X Ismnlar:

Tez c¢alismamizda radyasyon kaynagi olarak X-igin1 radyasyonu kullanilmistir. X
isinlarinin yiikksek enerjiye sahip olmalari, yariiletken malzemelerin atomik diizenini
degistirmeleri, doz hizlarimin yiiksek olmalari, numunelerin  homojen olarak
isinlanmalart ve giriciliklerinin yiiksek olmalar1 nedeniyle X-1smm1 radyasyonu tercih

edilmistir. Giriciligi yiiksek 1sinlarin ne tiir etkiler meydana getirecegi arastirilmistir.

X-1smlart kaynagindan dogru ¢izgiler boyunca iraksayan, uzaga dogru dalga veya
parcaciklar seklinde yayilan enerjiye radyasyon denir. Bu tanim kapsaminda, dogal ya
da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek i¢in disar1 saldiklar1 hizli
pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde tasinan fazla enerjileri, ivmeli hareket
eden yiiklii parcaciklarin 151di181 enerji, genel anlamda, radyasyon olarak adlandirilir.
Radyasyonu temel olarak iki sekilde smiflandirabiliriz: parcacik ve dalga tipi
radyasyonlar. Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket
eden minik parcaciklari ifade eder. Bunlar hizla giden mermilere benzerler, ancak ¢iplak
gozle dogrudan goriilemeyecek kadar kiiciiktiirler. Dalga tipi radyasyon ise belli bir
enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyon ¢esididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen
elektrik ve manyetik enerji dalgalart gibidir (elektromanyetik dalgalar). Biitiin
elektromanyetik radyasyonlar 151k hiziyla (bos uzayda ~ 3x10® m/s) hareket ederler.
Parcactk ve dalga tipi radyasyonlari, oOzellikleri itibariyle de iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Bunlar; iyonlastiric1 ve iyonlastirici olmayan radyasyonlardir. Iyonlastirict
radyasyon, carptigi maddede yiiklii parcaciklar (iyonlar) olusturabilen radyasyon

demektir. Iyonlagma, herhangi bir maddede meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil
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tim canlilarda da olusabilir. O halde iyonlastirict radyasyonlar, dnlem alinmadigi
takdirde tiim canlilar i¢in oldukga zararli olabilecek radyasyon ¢esitleridir. Baslica bes
cesit iyonlastiric1 radyasyon vardir. Bunlar: a- pargaciklari, B- pargaciklari, X- 1sinlari,
v- 1s1nlar1 ve kii¢iik ihtimalli de olsa nétronlardir. X-1sinlari, yaklasik 108 mile 10 m
araliginda dalga boylarina sahip elektromanyetik dalgalardir. En genel kaynagi bir metal
hedefi bombardimana tabi tutan yiiksek enerjili elektronlarin yavaglamasidir. Bunlar

ayni zamanda, elektronlarin yoriinge atlamasi ile de meydana gelebilirler.

X-1sinlar1 tipta bir tani araci olarak ve belirli kanser tiirlerinin tedavisinde kullanilir.
Diagnostik radyoloji uygulamalarindan rontgen, bilgisayarli tomografi, mamografi ve
floroskopide de X-isinlar1 kullanilmaktadir. X-1sinlar1 canli dokulara ve organizmalara
zarar verici veya Oldiiriicii etki yaptigindan, bu 1sinlara gereksiz yere maruz kalmanin
onlenmesine dikkat edilmelidir. X-1s1nlar1 kristal yapinin incelenmesinde de kullanilir;
clinkii X-151m1 dalga boylart kati cisimlerdeki atomlar arasi uzaklik (0,1 nm)
mertebesindedir. X-iginlari; maddenin yapisi, 6rnegin kristal yapisini, dogrultularini,
Orgii sabitlerini ve fazin safligin1 belirlemede, karmasik organik maddelerin molekiil

yapilarinin aydinlatilmasinda, giiniimiizde sik bagvurulan bir arastirma aracidir.

Ayrica nesnelerin sabit bir X-151m1 kaynagindan gecirilerek igerigi hakkinda bilgi veren
X-151m1 cihazlarinda da kullanilmaktadir. Teknikte malzeme kontroliinde, sozgelimi ele
aliman bir 6rnegin i¢inde yabanci bir madde, hava boslugu ya da bir yapim hatasi
bulunup bulunmadigin1 anlamak igin, X-1sinlar1 radyografisinden yararlanilir. X-151n1
astronomisi ile dig uzaydaki X- 1sm1 kaynaklarimin incelenmesi miimkiindiir.
Endiistrideki kullanim alanlar1 tip alanindaki kadar genis ve cesitli olmasa da 6zellikle
reaktdr caligmalarinda ve tahribatsiz muayene olarak bilinen cisimlerin igsel kesit
goriintiilerinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Plastik, lastik, kagit ve cam gibi
maddelerde safsizlik analizlerine olanak saglar. Ayrica g¢evre ve arkeoloji

arastirmalarinda da X-1s1nlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
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2.8.3. Iyonizasyon zararlar

Bir atomdan veya molekiilden bir ya da daha fazla elektron uzaklastirilmasi islemine
iyonizasyon denir. Radyasyon sonucu iyonizasyon saglamak igin gonderilen
parcaciklarin enerjisinin, atom veya molekiilden bir elektron sokmek i¢in yeterli
kuantum enerjisine sahip olmas1 gerekir. Yiiksek enerjiye sahip olan X 1sinlar1 ve gama

1s1inlar1 iyonizasyona sebep olurlar.

2.8.4. Yerdegistime zararlar

Radyasyon, kristal 6rgiiden bir atom sokerek bosluk olusturabilir. Sokiilen atom kristal
orglide farkli konumlara yerlesebilir. Bu durum yariiletken malzemelerde o6rgii
uyumunu bozdugu i¢in “Orgii kusuru” olarak tamimlanir. Parcacik 1sinlamasiyla
olusturulan nokta kusurlar1 yiiksek enerjili olduklari i¢in, 6rgii i¢inde uzak mesafeye
gidebilirler. Bu durum yiiksek enerji ve bilylik kiitle i¢in daha biiyiik bir olasiliktir.
Yariiletken malzemelerdeki yerdegistirme kusurlari, malzemenin elektrik ve optik

ozellikleri lizerine biiytik etkiler olusturur.

Bu etkiler;

¢ Radyasyon sonucu olusan kusurlar tarafindan elektron-hol ¢ifti {iretimi,

e Radyasyon sonucu olusan tuzak merkezleri tarafindan elektron-hol ¢iftlerinin
rekombinasyonu,

e Donor ve akseptorlerin telafisi,

e Tagtyicilarin tiinellenmesi vb.’dir.

Serbest tasiyict mobilitesi, yogunlugu, direnci, olusma ve yok olma Omiirleri gibi
onemli malzeme parametreleri yer degistirme zararindan etkilenir. Sonu¢ olarak

radyasyona maruz kalan devre elemanlari bundan olumsuz etkilenebilirler. Yariiletken
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malzemelerde olusan bu kusurlar1 yok etme yontemlerinden en Onemlisi tavlamadir.

Tavlamayla radyasyon altindaki devre elemanlarinin 6mrii uzatilabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Giris

Bu kisim, Au/Antrakinon/p-Si/Al ve Au/Piridin/p-Si/Al Schottky kontaklarinin yapimi
icin gerekli olan malzeme, numune hazirlanmasi, temizlenmesi ve kontaklarin

tretimiyle ilgili gerekli bilgileri kapsamaktadir.

3.2. p-Si Kristalinin Temizlenmesi ve Numunenin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada kullanilan p-Si kristalleri 400 pum kalinlikta ve 1-10 Qcm 6zdirencine
sahiptir. Kristaller tabaka olarak satin alindigindan yalnizca kimyasal temizleme

yapildi. Kimyasal temizleme i¢in agsagidaki islem basamaklar1 uygulandi:

1-Asetonda ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

2-Metanolde ultrasonik olarak 10 dakika yikandi.

3-Deiyonize su ile iyice yikandi.

4-RCAL (H20: HF: NHz; 6:1:1)’ de 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
5-Seyreltik HF (H20: HF; 10:1) ile 30 saniye yikandi.

6-RCA2 (H20: H202: HCI; 6:1:1)’ de 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
7-Deiyonize su ile iyice yikandi.

8-Seyreltik HF (H20: HF; 10:1) ile 30 saniye yikandi.

9-15-20 dakika akan deiyonize su icerisine konuldu ve sonra iyice kurutuldu.

Omik kontak yapiminda numuneyi tavlamak ic¢in konulacak kuartz pota, asetonla 5
dakika ve metanolle 5 dakika ultrasonik olarak yikandi. Buharlagtirmada kullanilacak

olan Au ve Al metalleri %10 seyreltilmis HF ile yikandi ve kurutuldu.
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[lk islem olarak numunelerin mat tarafina omik kontak yapilmasi gerekir. Omik kontak
isleminde temizlenmis Al metali kullanildi. Bu islemde kullanilacak olan 1sitict %10
seyreltilmis HCI ile 2 dakika yikandi ve deiyonize su ile temizlenerek kurutuldu. Daha

sonra vakum tinitesinde akkor hale getirilerek temizlendi.

Kimyasal olarak temizlenmis olan Al metali sitici ilizerine yerlestirilerek vakum
sisteminde ~10 torr basing altinda numunelerin (p-Si) mat yiizeyine buharlastirildi.
Buharlastirma isleminden sonra numuneler N2 ortaminda 3 dakika, 580°C tavlama
firininda tavlandi. Béylece omik kontak islemi tamamlanmis oldu. Buharlastirma iinitesi

ve tavlama firini sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilmektedir.

=
1
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%\ |
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»
i

Sekil 3.1. Buharlastirma tinitesi
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Sekil 3.2 Tavlama firim

3.3. Elektrokimyasal Kaplama Islemi

3.3.1. Elektrokimyasal cihaz

Tim elektrokimyasal Ol¢iimler Bioanalytical Systems BAS-100B elektrokimyasal
analizorii ile Ui¢ elektrotlu bir bolmeli elektrokimyasal hiicrede gerceklestirildi (Sekil
3.3). Calisma elektrotu olarak omik kontak yapilmis p-Si tabakalar kullanildi. Pt tel ve
Ag/AgCl/KCI (doygun) elektrotlar sirasiyla karsit ve referans elektrot olarak kullanildi.
Tiim potansiyeller bu referans elektrota karsin oda sicakliginda kaydedildi.
Elektrokimyasal analizler sirasinda ¢Oziinmiis oksijeni uzaklastirmak igin ¢ozeltiden

azot gazi gegirildi.
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Potansiyometri
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Elektrot i
Giimiis/giimiiskloriir Calisma Cozelti Platin Tel (P1)
(Ag/AgCl) Eletrodu

Yariiletken p-Si

Sekil 3.3. Si elektrot yiizeylerinin kaplandig1 elektrokimyasal hiicrenin sematik
gosterimi

3.3.2. Elektrot yiizeylerinin modifikasyonu

Modifikasyondan 6nce silisyum elektrotlarin temizlenmesi asagida verilen basamaklar

izlenerek gergeklestirildi.

- Sirasiyla asetonitril ve saf su icerisinde ultrasonik banyoda 10 dk yikama,
- %2’lik HF igerisinde ultrasonik banyoda 5 dk yikama,
- Yeniden su ve asetonitril ¢ozeltisinde ultrasonik banyoda 10 dk yikama,

- Azot atmosferinde kurutma,

Mekanik olarak temizlenen elektrotlarin kovalent bir sekilde modifikasyonu i¢in 4-

aminopiridin ve 2-aminoantrakinon molekiilleri kullanildi.
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4-aminopiridin 2-aminoantrakinon

Bu bilesiklerin NH, grubu igermesi, ¢alismamizin amacini olusturan diazonyum tuzunu
elde etme ve bu diazonyum tuzlarinin elektrokimyasal indirgenmesiyle kati elektrot

yiizeylerinin kolayca modifikasyonu agisindan 6nemlidir.

Diazonyum tuz sentezi literatiirde verilen prosediir ile gergeklestirildi. ilk asamada
heteroaromatik amino molekiilleri (0,01 mol) 6 ml HBF, igerisinde ¢oziiniinceye kadar
karigtirlld1 ve bu esnada sicaklik tuz-buz banyosuyla -4 0C’ye ayarlandi. Karistirilan her
bir ¢ozeltiye 0,01 mol sodyumnitritin (NaNO;) 3 ml asetonitril igerisindeki ¢ozeltisi
damla damla ilave edildi. NaNO; ilavesinden sonra her bir ¢ozelti 45 dakika karistirildi
ve diazonyum tuzlarinin ¢okmesi i¢in +4 0C’de bekletildi. Reaksiyon sonucunda sadece
antrakinon i¢in katilarin olusumu goézlendi. S6z konusu c¢okelek eter ile yikandiktan
sonra modifikasyon islemi i¢in 0,1 M BusNBF, igeren asetonitril i¢erisinde ¢6ziildii. Bu
¢ozelti kullanilarak voltametri teknigi ile diazonyum tuzunun indirgenme potansiyel
araligr belirlendi (Sekil 3.4). Belirlenen potansiyel araliginda (baslangi¢ potansiyeli
+0,0 V ve doniisiim potansiyeli -0,8 V) tarama yapilarak Si ylizeyinin modifikasyonu
gerceklestirildi (Sekil 3.5).
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Sekil 3.4. Antrakinon diazonyum tuzunun kimyasal sentezi ve Si elektrot ylizeylerinin
elektrokimyasal modifikasyonu
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Sekil 3.5. Si elektrot yiizeylerinin antrakinon molekiilii ile elektrokimyasal olarak
kaplanmasini gdsteren voltamogram

Diazonyum tuzu sentezi esnasinda, piridin gibi heteroatomlu halkalarin
¢Oziintirliiklerinin fazla olmasi1 nedeniyle, olugsmasi beklenen tuzlarin ¢bzelti fazindan
aliabilmesi ve piridin diazonyum tuzlarinin uzun siire kararli olmamasi1 gibi baz
problemlerle karsilagildigindan, piridin diazonyum tuzlarinin elektrokimyasal hiicre
icerisinde in-sitii olarak sentezi gerceklestirildi. In-sitii sartlarda olusan diazonyum
katyonlart ile elektrot ylizeylerinin modifikasyonu iki asamada yapildi. Elektrokimyasal

hiicrede yapilan ilk asamada 1,0 mM 3-aminopiridin i¢eren her bir HBF, ¢ozeltisine 0,1
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M BuNO,/asetonitril ¢ozeltisi damla damla ilave edildi ve karisimlar -4 C%de
karistirildi (Baranton et al. 2005). Ikinci asamada ise bu ¢ozelti igerisinde yer alan
calisma elektrotuna her bir tuzun indirgenmesi i¢in gerekli olan potansiyel araliginda

tarama yapilarak elektrot yiizeylerinin modifikasyonu gergeklestirildi.

Si elektrot yiizeylerine kovalent bag ile baglanan antrakinon ve sonug¢ filmlerin

uygulama alanlarini sdyle siralayabiliriz:

1.grup;

-Elektrostatik malzemeler,
-Tletken yapistiricilar,
-Elektrokimyasal kiliflama,
-Baski devre bordlari,

-Antistatik kaplama,

-Aktif elektronik (diyot ve transistor), ...v.D.

2.grup;

-Molekiiler elektronik,
- Elektriksel gostergeler,

-Kimyasal, biyokimyasal ve termal sensorler,

-Sarjli batarya, kati elektrolitler ve optik bilgisayarlar, ...v.b.

Sonug olarak bir yiizeyine Al buharlastirilmis Si elektrotlar1 kaplamak igin iki adim
kulland1 1. adim kimyasal sentez, 2. adim ise elektrokimyasal kaplamadir (Sekil 3.6).
Elektrokimyasal yontem polimerlestirme yontemi degildir ancak tarama sayisina bagl

olarak ¢oklu tabakalar elde edilebilir. Diisiik taramada antrakinonun ve piridin tek
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tabaka olarak (ince film) Si elektrot yilizeyine baglanir, yiiksek taramada ise c¢oklu
tabaka olusur ve bu durum polimerlesme gibi diisiiniilebilir (Dunker et al. 1936;
Delamar et al. 1992).

p-Si kristalin parlak yiizeylerine Antrakinon ve Piridin biiyiitiildiikten sonra elde edilen
Antrakinon/p-Si/Al ve Piridin/p-Si/Al yapilar1 laboratuvar sicakliginda 10 dakika
asetonitril ile yikandi ve azot gazi ile kurutuldu. Daha sonra referans Au/p-Si/Al ve
Au/Antrakinon/p-Si/Al Schottky yapilarin imaline baglandi. Uzerine Antrakinon ve
Piridin kaplanmis omik kontagi yapilmis numuneler, 1 mm c¢apindaki deliklere sahip
molibden golge maske iizerine, omik kontak i¢in yapilan yiizleri yukar1 bakacak sekilde
yerlestirilerek tlizeri cam lamel ile kapatildi. Laboratuvarimizdaki omik kontak
isleminde kullandigimiz kaplama {initesinin cam fanusu kapatilarak vakuma alindi.
Kaplama iinitesinin icerisinde basing ~ 10 torr degerine ulasinca, sisteme akim verildi.
Antrakinon ve Piridin kaplanmis yiizey iizerine Au metali buharlastirilarak Sekil
3.6’daki gibi nokta seklinde dogrultucu (Schottky) kontaklar elde edildi. Elde edilen
Au/Antrakinon/p-Si/Al ve Au/Piridin/p-Si/Al diyotlarin laboratuvar sicakliginda 1-V
Ol¢timleri alind1 ve temel diyot parametreleri (idealite faktori, engel yliksekligi gibi)
hesaplandi. Bu hesaplamalar sonucunda, Au/Antrakinon/p-Si/Al yapisinda ideal
degerlere yakin diyot sec¢ildi. Daha sonra bu diyotlar radyasyona tabi tuturldu. Bu

aygitlarin kesit goriintiisii Sekil 3.6°da verilmistir.

Au Kontaklar

Arayiizey (Antrakinon veya piridin)

p-Si

Al

Sekil 3.6. Au/Antrakinon/p-Si/Al ve Au/Piridin/p-Si/Al diyotlarinin kesit goriintiisii
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3.4.1. Isinlama sekli
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Cihaz kalibrasyonunu yapmak ve cihazin maksimum verimlilikte 1g1nlama yapmasini

saglamak icin asagidaki parametreler kullanildu.

Basing (P)
Sicaklik (T)

Basing-Sicaklik Faktorii :

To=20°C
Po=1013,2 mBar

: 816,5 mBar
: 20,5°C
T+2732 P,
= X—
Cre T,+2732" P

(3.5)

Numuneler LINAC (Lineer Akselerator) cihazinda 1sinlandi. Isinlamadan énce yukarida

belirtilen parametreler hesaba katilarak cihaz 1 Cgy’e 1 MU (Monitor Unit) verecek

sekilde kalibre edildi. Gerekli lazer ayarlari yapildi. Numuneler kati fantom {izerine

konuldu (Sekil 3.7). Kaynak ile numune arasinda mesafe (SSD) 100 cm’ye ayarlandi.

Numuneler 6 MV’un maksimum doz noktasi olan 1,7 cm’ye

yerlestirildi. 6 MV

enerjide 1sinlama yapildi. Sekil 3.7°da 1sinlama diizenegi goriilmektedir. Cihazin

mekanik Ozelliklerine gore 1sinlama siiresi (MU) hesaplandi. Verilen dozlar ve siireler

asagidaki gibidir.
RADYASYON ENERJI MU dmax ISINLANAN
ALAN
1.Radyasyon(50Gy) 6MV 5056 1,7cm 10x10 cm?
2.Radyasyon(75Gy) 6MV 7584 1,7cm 10x10 cm?
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1.Radyasyonda numune doz olarak 50 Gray, siire olarak da 5056 MU isinlandi. 2.
Radyasyon sonunda numune toplam 75 Gy ve siire olarak da 7584 MU isinlanmis oldu.

Isinlamada Siemens-Primus lineer hizlandiric kullanilda.

3.5. Lineer Hizlandiricilar

Lineer Akseleratorler 4-25 MV’lik X 1511 ve 3-18 MeV arasinda elektron iiretebilen
tedavi cihazlaridir. Linaclar, X-i1sm1 elde etmek igin kullanilan Roéntgen tiiplerinin
calisma prensibine dayanmaktadir. Fakat anot ile katot arasi mesafe Rontgen tiiplerine
nazaran daha uzundur. Katotdan ¢ikan elektronlar Megavoltaj mertebesindeki bir
potansiyel farki ve radar dalgalar1 sayesinde ¢ok yiiksek hizlara (0,4 x 151k hizindan 0,97
x 151k hizina) kavusturulduktan sonra anota (hedefe) garptirilarak megavoltaj X 1smlari

elde edilir.

Linac’larda Fokus cilt uzakligi 100 cm kadardir ve Gantrileri Gantri merkezinden bir
aks etrafinda 360° donebilme imkanina sahip olmasi nedeniyle izosentrik tekniklere
uygun tedavi yapmaya olanak saglamaktadir. Bu cihazlar Co-60 Teteterapi cihazlarina
gore daha biiyilk ve keskin kenarli (diisiik penubrali) alanlar1 yiiksek enerjilerde
1sinlama imkani1 saglamaktadir. Linaclar Co-60’lara gore tedavide daha c¢ok imkan
tanimasina nazaran daha fazla bakim gerektiren ve maliyeti yiiksek olan cihazlardir.
Linaclar yapi itibariyle elektron hizlandiricisi, elektron saptirict kismi ve Kolimator

(kafa) kismi1 olmak tizere {li¢ ana kisimdan olugmaktadir.
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Katli Fantom

Sekil 3.7. Lineer Hizlandiric1 ve Isinlama diizenegi
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Sekil 3.8. Lineer Akselerator’iin Tedavi Kafasi

Fabrikasyonunu yaptigimiz referans Au/p-Si/Al diyodunun sadece laboratuvar
sicakliginda 1-V olgtimleri alindi. Elde edilen diyotlarin 1-V dl¢limlerini almak igin “
KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source” cihazi, kullanildi. Olgiimler oda
sicakliginda ve karanlik ortamda alindi. 1V Olgim sistemleri Sekil 3.9’da

goriilmektedir.
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KEITHLEY 487 PICOAMMETER/VOLTAGE SOURCE ve HEWLET PACKART 4192 ALF IMPEDENCE ANALYZER

Sekil 3.9. Akim-Gerilim 6l¢iim sistemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boliimde, bir dnceki boliimde ayrintilar1 verilen islem basamaklari takip edilerek
fabrikasyonu tamamlanan referans Au/p-Si/Al, Au/Antrakinon/p-Si/Al ve Au/Piridin/p-
Si/Al diyotlarinin laboratuvar sartlarinda 1-V (Akim-Gerilim) olglimleri, X 1sin1
radyasyonuna bagl olarak elde edilen degisimlerin degerlendirilmesinde kullanilan
metotlar ve degisimlerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen temel diyot

parametrelerinin bazilar1 yer almaktadir.
4.2. 1-V (Akim-Gerilim) Olgiimleri ve Cheung Fonksiyonlarimn Kullanilmasi

Bu boéliimde Au/Antrakinon/p-Si/Al ve Au/Piridin/p-Si/Al diyotlarinin farkli dozlarda
X-151n1 radyasyonuna maruz birakilarak |-V karakteristikleri yardimiyla radyasyonun

diyotlar iizerindeki etkileri degerlendirilecektir.

I-V Olgtimleri yardimiyla diyotlarin lineer davranis sergiledigi diiz beslem tarafindaki
degisiminden idealite faktorii, engel yliksekligi ve yiiksek akim degerlerine karsilik
gelen ve lineerligin bozuldugu bolge yardimiyla da seri direng degerleri hesaplandi.
Ayrica referans Au/p-Si/Al yapisimin laboratuvar sicakligindaki 1-V odlglimlerinden

idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri de hesaplandi.

Termoiyonik Emisyon (TE) teorisine gore, bir Schottky diyodun dogru beslem akimi

uygulanan potansiyele bagli olarak;

_ eV )
I_Io[ex;{m) 1} .
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ifadesi ile verilmektedir. Bu ifadede €V >>nKT olmas1 durumunda iistel terim yaninda

‘1’ ihmal edilebilir. Bu durumda ifadenin yeni hali;

| = I{ex ﬂﬂ
nkT (4.2)

olur. (4.2) ifadesinin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip, sonra da V’ye gore tiirevi

alinirsa; idealite faktorii igin (4.3) ifadesi elde edilir.

e dv

“kTd(in1) 4.3)

Idealite faktorii; diyodun karakteristigini belirleyen dnemli bir parametredir. “n” simgesi
ile gosterilir ve birimsiz bir parametredir. Ideal bir diyot i¢in n=1"dir ve n degeri 1°den

uzaklastik¢a, yani degeri biiyiidiik¢e diyot ideal olmayan bir davranis sergiler.

Inl-V grafigi ¢izildiginde, diiz beslem kismindaki lineer bolgeye dogru bir fit gizilerek
bu dogrunun egiminden dV/d(Inl) elde edilir. Bu degerle birlikte e, (elektronun yiikii
=1,6x10"° C), k (Boltzmann sabiti=8,625x10° eV/K) ve T (mutlak sicaklik (K))
degerleri (4.3) ifadesinde yerine yazilarak idealite faktorii degerleri hesaplandi. Fit
edilen dogrunun V'=0’da diisey ekseni kestigi nokta lp doyma akim yogunlugunu verir.

(4.2)’deki lp doyma akim yogunlugu,

* ed
lo = AA*T? ex;{—k—;’} (4.4)

ile verilmektedir. (4.4) esitliginin her iki tarafinin tabii logaritmasi alinip @, ’ye gore

coziiliirse, (4.5) ile verilen engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.
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ed, =k TIn(AAT?/1,) @s)

Burada, A, diyodun etkin alani (A=0,00785 cm?) A", Richardson sabiti olup p-Si i¢in 32
A/KZem? dir.

I-V olgtimleri yardimiyla diyodun, lineer davranis sergiledigi diiz beslem tarafindaki

degisiminden idealite faktorii, engel yiiksekligi degerleri hesaplanda.
Radyasyona bagli -V (Akim-Gerilim) 6l¢iimleri sdyle alindi;

Au/Antrakinon/p-Si/Al ve referans Au/p-Si/Al diyotlarinin akim-voltaj grafikleri Sekil
4.1°de, Au/Piridin/p-Si/Al ve referans Au/p-Si/Al diyotlarinin akim-voltaj grafikleri
Sekil 4.4’de verilmektedir. Daha sonra bu diyotlar belirli dozlarda radyasyona maruz
birakildi. Radyasyondan dnce ve sonra Schottky diyotlarin 1-V 6l¢tiimleri KEITHLEY
487 Picoammeter/Voltage Source cihazi ile olgildi. (2.40) ve (2.42) (Cheung
fonksiyonlar1) esitlikleri kullanilarak, diyodun engel ytikseklikleri, idealite faktorleri ve
seri diren¢ degerleri bu ifadeler yardimiyla da hesaplandi. (2.40) ifadesinde verilen
dv/d(Inl)’nin I’ya karsi ¢izilen grafigi bir dogru vermektedir. Bu dogrunun I=0’da
diisey ekseni kestigi noktadan idealite faktorii, dogrunun egiminden de seri direng

degerleri elde edildi.

Au/p-Si/Al diyodunun Antrakinon kaplamadan oOnce idealite faktorii 1.22, engel
yiiksekligi 0,72 eV olarak hesaplandi. Isinlanmadan o6nce Au/Antrakinon/p-Si/Al
Schottky diyodunun idealite faktorii 1.10, engel yiiksekligi 0,75 eV ve seri direng degeri
ise 1,30 kQ olarak bulundu. Sekil (4.1) 1sinlanmadan 6nce Au/Antrakinon/p-Si/Al ve
referans Au/p-Si/Al diyotlarmin I-V grafigini, Sekil (4.2) i1simnlanmalar sonucu elde
edilen Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun -V grafigini ve Sekil (4.3) 1simlanmalar

sonucu elde edilen seri diren¢ degisim grafigini géstermektedir.
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1.00E-5

Aulp-Si/Al
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Au/Antrakinon/p-Si/Al

-1.50 -1.00 -050  0.00 0.50 1.00 1.50
V (Volt)

Sekil 4.1. Isinlanmadan oOnce Au/Antrakinon/p-Si/Al
diyotlarinin 1-V grafigi

ve referans Au/p-Si/Al
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Radyasyondan Once j
1.00E-3 —=
50 Gray 3
1.00E-4 —
75 Gray 3
—k— 7]
- 1.00E-5 —
Q 3
o -
E —
$ 1.00E-6
1.00E-7
1.00E-8 =
“1
H00E-9
1.00E-10 |
| ! | ! ! | ! |
-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
V (Volt)

Sekil 4.2. Isinlanmalar sonucu elde edilen Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun I-V grafigi
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Sekil 4.3. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun radyasyona bagl seri direng¢ degisim

grafigi

Cizelge 4.1. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun akimin gerilime bagli degisiminden elde edilen
deneysel verilerle bulunan idealite faktorii (n), engel yiiksekligi (®,) ve dV/dIn(I)’nin (I)’ya
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0.00

25.00
Radyasyon (Gray)

50.00

kars1 degisiminden elde edilen seri direng degerleri

75.00

. -V dv/d(Inl) H(D-I
Islem
n Dy(eV) n Rs(kQ) Dy(eV) Rs(kQ)
Referans 1,10 0,75 2,78 1,10 0,39 1,30
50 Gray 1,23 0,79 5,79 20,1 0,65 20,8
75 Gray 1,33 0,87 5,6 41,3 0,77 42,5

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi 50 gray 1sinlanmadan sonra ise idealite faktorii, engel

yiiksekligi ve seri direng degeri sirasiyla 1,23, 0,79 eV ve 20,8 kQ olarak bulundu. 75
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gray 1sinlanmadan sonra ise idealite faktorii, engel yliksekligi ve seri diren¢ degeri
srastyla 1,33, 0,87 eV ve 42,5 kQ olarak bulundu. Isinlamayla idealite faktorii, engel
yiiksekligi ve seri direng dergerleri artis gostermistir. 75 gray 1sinlanmadan sonra ters
beslem akiminda artis meydana gelmistir. Radyasyon dozuyla birlikte seri direng
degerlerindeki artma mobilite ve serbest tastyict yogunlugundaki azalmay ifade eder.
Radyasyonla indiiklenmis kusur (tuzak) merkezlerinin yogunlugu artar. Dolayisiyla,
kristal orgiideki serbest tastyicilar kusur (tuzak) merkezleri tarafindan yakalanir ve bu

da tasiyici yogunlugunun azalmasiyla sonuglanir (Tascioglu 2012).

Au/p-Si/Al diyodunun Piridin kaplamadan once idealite faktorii 1,68, engel yiiksekligi
0,70 eV olarak hesaplandi. Isinlanmadan 6nce Au/Piridin/p-Si/Al diyodunun idealite
faktorii 1,53 engel yiiksekligi 0,72 eV ve seri direng degeri 0,96 kQ olarak bulundu.
Sekil (4.4) 1isinlanmadan 6nce Au/Piridin/p-Si/Al ve referans Au/p-Si/Al diyotlarinin 1-V
grafigini Sekil (4.5) 1sinlanmalar sonucu elde edilen Au/Piridin/p-Si/Al diyodunun 1-V
grafigini ve Sekil (4.6) 1ismlanmalar sonucu elde edilen seri direng degisim grafigini
gostermektedir. Bu diyotta da Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunda oldugu gibi radyasyon
dozuyla birlikte seri direng degerlerinde ve idealite faktorlerinde artis meydana
gelmigtir. Seri diren¢ degerindeki bu artis tagiyic1 yogunlugundaki azalmayi ifade eder.
Bu artisin nedeni arayiizeyde olusan kusurlar ve radyasyonun tasiyici konsantrasyonunu

azaltmasi olarak yorumlanabilir.
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1.00E-3

1.00E-4

1.00E-5

Au/p-Si/Al

| (Amper)

Au/Aminopridin/p-Si/Al

| | | | |
-1.00 0.00 1.00
V (Volt)

Sekil 4.4. Isinlanmadan 6nce Au/Piridin/p-Si/Al ve referans Au/p-Si/Al diyotlarinin 1-V
grafigi

50 gray 1sinlamadan sonra idealite faktori 1,46, engel yiiksekligi 0,70 eV ve seri direng
degeri 1,77 kQ olarak bulundu. 75 gray 1isinlanmadan sonra idealite faktori 1,70, engel
yiiksekligi 0,73 eV ve seri direng degeri 4,97 KQ olarak bulundu. (Cizelge 4.2).

Au/Piridin/p-Si/Al diyodunda da Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunda oldugu gibi
isinlanmayla birlikte idealite faktoriiniin ve seri diren¢ degerinin arttigi, engel

yiiksekliginin ise kismen arttigi goriildii. Artan 1simlamaya bagl olarak ters beslem
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akimi ve diiz beslem akimi azalmistir. Idealite faktdrii ve doyma noktasmin artan

radyasyon dozuyla beraber arttig1 goriilmiistiir.

1.00E-3

1.00E-4

1.00E-5

| (Amper)

Radyasyondan Once

50 Gray

-1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50
V (Volt)

Sekil 4.5. Isinlanmalar sonucu elde edilen Au/Piridin/p-Si/Al diyodunun I-V grafikleri



48

Cizelge 4.2. Au/Piridin/p-Si/Al diyodunun akimin gerilime bagli degisiminden elde edilen
deneysel verilerle bulunan idealite faktort (n), engel yiiksekligi (@) ve dV/dIn(I)’nin (I)’ya
kars1 degisiminden elde edilen seri direng degerleri

' -V dv/d(ini) H()-1
Islem
n Dy(eV) n Ry(kQ) Dy(eV) Ry(kQ)
Referans 1,53 0,72 3,90 0,93 0,64 0,96
50 Gray 1,46 0,70 4,44 1,71 0,61 1,77
75 Gray 1,70 0,73 3,70 5,02 0,68 4,97
5.00 —
4.00 —
& 3.00 |
S
o -
2.00 —
1.00 —
0.00 — ! | ! | ! |
0.00 25.00 50.00 75.00
Radyasyon (Gray)

Sekil 4.6. Au/Piridin/p-Si/Al diyodunun radyasyona bagli seri direng degisim grafigi



49

4.3. Arayiizey Hal Yogunlugu

Diiz beslem akim-gerilim karakteristiklerinden hesaplanan engel yiiksekligi ve idealite
faktorti degeri yariiletkenle dengede olan arayiizey hallerinin enerji dagilimiyla kontrol
edilir. Bu boliimde metalin olmadig1 durumda bile, yariiletkenin yilizeyinde yasak enerji
araligina kars1 gelen ve belirli bir yogunluga sahip olan arayiizey hal yogunluguna (NsS)
radyasyonun etkisini arastirdik. Sonugta piridin arayiiziiniin radyasyondan ¢ok fazla
etkilenmedigi fakat antrakinon arayiiziiniin artan radyasyon dozuyla beraber
degisiklikler gosterdigi goriildii. Bu da radyasyonlu ortamlarda piridinin daha kararl
oldugunu gosterdi. Sekil 4.7 Au/Piridin/p-Si/Al diyodunun, Sekil 4.8 ise
Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun Nss. Ess-eV grafigini gostermektedir.

4. 00E+15
TS Gy
+
=0 Gy
MIE+15 — Isiniamadan Once
"2
L
!
T
- L
x
&,
DOE+15 —
1. 00E+15 - | i | ] | | | | | ] |
046 048 0.50 0.52 0.54 0.56
Ess-Ev (V)

Sekil 4.7. Au/Piridin/p-Si/Al diyodunun Nss. Ess-eV grafigi
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6.00E+15

500E+15 —

Isinlam adan Once

400E+15 —

300E+15

Nss (eV'! Cm™)

200E+15 —

1.00E#15 —

0.00E+D | !
0.50 0.5 0.50 0.65 0.70 0.75 0.80

Ess-Ev (eV)

Sekil 4.8. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun Nss. Ess-eV grafigi

Sekil 4.7 goriildiigi gibi Au/Piridin/p-Si/Al diyodunun artan radyasyonla arayiizey hal
yogunlugunun fazla degismedigi ancak Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun arayiizey hal
yogunlugunun artan radyasyonla azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi de radyasyonun,

diyodun akim gerilim karakteristiginin ideallikten saptirmasi olarak yorumlandi.
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1. Giris

Radyasyon ortamlarinda kararli Schottky kontaklarin kullanilmasi pratikte en ¢ok arzu
edilen durumdur. Farkli sicaklik kosullarinda ve radyasyon ortamlarinda kullanilabilir
istikrarli elektronik bilesenlerin tiretilmesi elektronik alaninda ¢alisan arastirmacilar igin

ilgi konusudur.

Bu calismada, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 400 pm kalinliginda, 1-10 Qcm
Ozdirencine sahip p-Si vyariletken kristali kullanildi. Au/Antrakinon/p-Si/Al ve
Au/Piridin/p-Si/Al  diyotlarinin  temel karakteristiklerinden 1-V  (Akim-Gerilim)

karakteristikleri ve bu karakteristikler iizerine radyasyonun etkisi arastirildi.

5.2. Radyasyona Bagh 1-V Olciimlerinin Tartisiimasi

Diyotlarin I-V 6l¢iimleri “KEITHLEY 487 Picoammeter/Voltage Source” cihazi ile (+1)
V-(-1) V araliginda alindi. Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu i¢in 1ginlanmadan 6nce, 50 ve
75 gray 1sinlanmadan sonra idealite faktori sirasiyla 1,10, 1,23 ve 1,33 olarak bulundu.
Au/Piridin/p-Si/Al diyodu i¢in 1sinlanmadan 6nce, 50 ve 75 gray isinlanmadan sonra
idealite faktorii sirasiyla 1,53, 1,46 ve 1,70 olarak bulundu.

Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun 75 gray isinlamayla birlikte ters beslem akiminin
artmasinin sebebi; radyasyon sonucu olusan orgii kusurlar1 nedeniyle bulk deplasyon

bolgesinde tasiyicilarin olugmasi olarak yorumland.

Ters beslem akimindaki azalmanin sebebi ise; 1sinlamayla birlikte olusan derin
seviyelerin rekombinasyon merkezi olarak davranmalaridir (Giilli et al. 2008). Artan

dozdaki radyasyonla birlikte her iki diyot icin idealite faktoriiniin artmasi, diyotlarin
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akim tasima mekanizmalarinin termoiyonik emisyon teorisinden sapmastyla agiklanir.
Isinlamayla birlikte araylizeyde olusan kusurlar, tuzak ve rekombinasyon merkezleri

olarak davranir.

Arayiizeyde olusan bu homojensizlik idealite faktoriiniin artmasina neden olur. idealite
faktoriindeki bu artis; imaj kuvveti etkisi, rekombinasyon, jenerasyon ve tiinelleme gibi
nedenlere atfedilir (Krishnan et al. 2008). idelite faktoriiniin artmasi akimin termiyonik
emisyon teorisiyle degil de tiinelleme, alan emisyon gibi baska mekanizmalarla
gerceklestigini ifade etmektedir (Baranwal et al. 2009). Farkli dozlarda radyasyondan

PRI

once ve sonra Schottky diyotlarin sadece ters beslem akimlarinin degistigi goriilebilir
(Gombia et al. 2003).

Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu i¢in engel yiiksekligi 1sinlanmadan 6nce 0,75 eV, 50
gray 1sinlanmadan sonra 0,79 eV, 75 gray 1sinlanmadan sonra 0,87 eV olarak bulundu.
AU/Piridin/p-Si/Al diyodu i¢in engel yiiksekligi 1sinlanmadan 6nce, 50 gray ve 75 gray
1sinlanmadan sonra sirasiyla; 0,72 eV, 0,70 eV ve 0,73 eV olarak bulundu. Engel
yiiksekliginin her iki diyot i¢in artma egiliminde oldugu gozlendi. idealite faktorii ve

seri direng degerleri artan 1ginlama degeri ile artmistir (Aydogan et al. 2011).

Veeramani et al. (2008) Au/CdTe ve Au/CdZnTe Schootky diyotlar iizerine yogun iyon
1s1inlamasinin etkisini incelemislerdir. Isinlamayla diyotlarin idealite faktoriiniin arttigin

ve engel yliksekliginin azaldigini agiklamislardir.

Idealite faktoriindeki degisim akimin termiyonik emisyon teorisiyle degil de diger akim
tasima mekanizmalariyla gergeklestigini gostermektedir (Pattabi et al. 2007; Giir et al.
2008).

Artan 1ginlamayla ters beslem sizinti akimi artmaktadir ve i1sinlanmadan sonra |-V

karakteristigindeki bu degisim tiinelleme, tasiyicilarin telafisi ve olusum-rekombinasyon
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stirecleriyle agiklanabilir. Metal yariiletken araylizeydeki tuzak yogunlugu araytizeydeki
kusur ve bosluklarin artmasiyla artmaktadir (Akkurt et al. 2010).

Artan tuzak yogunlugu ters yonde tuzaklarin olusturdugu akim iletimine katkida
bulunabilir. Bundan dolay1 ters beslem sizinti akiminin arttig1 diisiiniilmektedir (Jayavel
et al. 2002; Ko et al. 2009). Schottky engel yiiksekligindeki azalma saturasyon
akimindaki bir artisa neden olmaktadir (Sze et al. 1981; Eftekhari et al. 1993).

Diistik dozlu 1sinlamalarda ters beslem sizint1 akimi artar ve engel yiiksekliginde bir
azalma gorilir (Kazukauskas et al. 2007). Daha yiiksek dozlu isinlamalarda ise
dogrultucu davranig omik gibi davranabilir ve bu da akim akis mekanizmasinin

tiinellemeyle gerceklestigini gosterir (Sumathi et al. 2001).

dv/din(l)’nin T’ya kars1 ¢izilen grafiginden elde edilen seri direng degerleri;
Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu igin 1ginlanmadan 6nce, 50 gray ve 75 gray 1sinlanmadan
sonra sirasuyla 1,1 kQ, 20,1 kQ, ve 41,3 kQ olarak, Au/Piridin/p-Si/Al diyodu igin
1sinlanmadan 6nce, 50 gray ve 75 gray 1sinlanmadan sonra sirasiyla 0,93 kQ, 1,71 kQ
ve 5,02 kQ olarak bulundu. H(I)’nin I’ya karsi degisiminden elde edilen seri direng
degerleri; Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodu i¢in 1sinlanmadan once, 50 gray ve 75 gray
1sinlanmadan sonra sirasuyla 1,3 kQ, 20,8 kQ ve 42,5 kQ olarak, Au/Piridin/p-Si/Al
diyodu i¢in 1ginlanmadan 6nce, 50 gray ve 75 gray 1sinlanmadan sonra sirasiyla; 0,96
kQ, 1,77 kQ ve 4,97 kQ olarak bulundu. dV/dIn(l)-I ve H(1)-1 grafiklerinden elde edilen
degerlerin birbirleriyle uyum i¢inde oldugu gozlendi (Karatag ve Tiirlit 2006). Artan
1sinlamanin etkisiyle seri direng degerinde artis oldugu gozlendi. Bu durum 1sinlamanin
tastyict konsantrasyonunu azaltmasi ve seri direncte artisa neden olmasi seklinde

yorumlandi.

Seri direngteki artista mobilite ve serbest tasiyici konsantrasyonunun azalmasi ya da
yartiletkenin katki telafisi nedeniyle oldugu yorumlandi. Ik durum 1sinlamayla olusan

kusur merkezleriyle agiklanmaktadir. Eger yerdegistirme zarari sonucu malzemede
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derin tuzaklar olusursa serbest tasiyicit konsantrasyonu azalmaktadir. Kristal 6rgiideki
serbest tasiyicilar tasiyict yogunlugunun azalmasiyla sonuglanan bu kusur merkezleri
tarafindan yakalanmaktadir. Isinlamayla olusan bu kusur merkezlerinin yogunlugu
tasiyici hareketini artirmaya yol agan artan akimla artmaktadir (Giilli et al. 2008; Cinar
etal. 2010; Aydogan et al. 2011).
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