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Au/n-Si/Au-Sb Schottky kontaklarda 25 gray, 50 gray ve 75 gray dozdaki elektron igimnlamasinin
elektriksel karakteristikleri tizerindeki etkileri ortaya ¢ikarildi. 420°C ve 450°C sicakliklarda
tavlanan kontaklarin 1smlamadan o6nce ve ismmlamalardan sonra /-V (akim-gerilim), C-V
(kapasite-gerilim) ve C-f (kapasite-frekans) oOlglimleri alindi. Diiz beslem [-} grafikleri
yardimiyla kontaklarin idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri hesaplandi. Cheung
fonksiyonlar1 yardimiyla idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri direng degerleri
hesaplandi. Isinlanmadan 6nce 420°C’°de tavlanan Au/n-Si/Au-Sb diyodunun idealite faktorii
1.152, engel yiiksekligi 0.772 eV, 75 gray isinlanmadan sonra idealite faktorii 1.254 engel
yiiksekligi ise 0.794 eV hesaplandi. Isinlanmadan once 450°C’de tavlanan Au/n-Si/Au-Sb
diyodunun idealite faktorii 1.231, engel yiiksekligi 0.742 eV, 75 gray 1sinlanmadan sonra
idealite faktorii 1.384 engel yiiksekligi 0.761 eV olarak hesaplandi. Isinlamayla idealite
faktoriinde ve engel yiiksekliginde artis gozlendi. Tavlama sicakliginin artmasiyla idealite
faktoriindeki artis diyotlarin akim iletim mekanizmasmnin termoiyonik emisyon teorisinden
sapmasiyla agiklandi. Bu durum yapmin bozulmasina atfedildi. Ters beslem C-V grafikleri
yardimiyla diflizyon potansiyelleri, engel yiikseklikleri, fermi enerji seviyeleri ve donor
konsantrasyonlart  hesaplandi.  Artan 1sinlamayla  birlikte kapasitenin  ve  donor
konsantrasyonunun azaldigi gézlendi. Radyasyonun diyotlarda olusturdugu kusurlar nedeniyle
diyotlarin ideallikten saptig1 gozlendi.
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ABSTRACT
Master Thesis

THE EFFECTS OF ELECTRON IRRADIATION ON THE ELECTRICIAL
CHARACTERICTICS OF Au/n-Si/Au-Sb SCHOTTKY CONTACTS

Erkan UGUREL
Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics
Supervisor: Assoc Prof. Dr. Sakir AYDOGAN

The effects of electrical characterictis of electron irradiation of 25 gray, 50 gray and 75 gray in
Au/n-Si/Au-Sb Schottky are revealed. The I-V, C-V, and C-f measurements are taken before and
after the irradiation of contacts that are annealed at 420°C and 450°C for 3 minutes. As a result
of the forward bias measures, idealiy factors and the values of barrier heights are calculated.
Ideality factor of Au/n-Si/Au-Sb diode annealed at 420°C before irradiation was calculated as
1.152, and the barrier height was calculated as 0.772 eV; however, ideality factor of Au/n-
Si/Au-Sb diode after irradiation was calculated as 1.254, and the barrier height was calculated
0.794 eV. Ideality factor of Au/n-Si/Au-Sb diode annealed at 450°C before irradiation was
calculated as 1.231,and the barrier height was calculated as 0.742 e¢V; however, ideality factor
of Au/n-Si/Au-Sb diode after irradiation was calculated as 1.384, and the barrier height was
calculated 0.761 eV. An increase in ideality factor and barrier height was observed with the
irradiaton. The increase in ideality factor resulted from the increasing of annealing temparature
and electron irradiation was explained with the deviation of current transport mechanism from
the thermoionic emission theory. This situation is related with the corruption of the cyristal
structure. The diffusion potentials, barrier heights, Fermi energy levels and doping
concentrations were calculated by using reverse bias C-V graphics. With the increasing
irradiation, capacitance value and doping concentrations were observed to be increase. Because
of the defects that the electron irradiation caused in the diodes, the diodes were observed to be

deviate from the ideal situation.

2009, 58 Pages
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1. GIRIS

Metal-yariiletken kontaklardaki dogrultucu 6zellik ilk olarak 1874 yilinda F. Braun
tarafindan gozlenmistir. Yapilan ilk metal-yariiletken diyotlar nokta kontakli diyotlard:.
Bu yapilar ilk olarak frekans doniistiiriicii olarak ve mikrodalga dedektor diyodu olarak
kullanilmistir. Bu diyotlar mekanik olarak giivenilir degildi ve yeniden {iretilmesi
miimkiin degildi. Bu yiizden yerini bir yariiletken yiizey lizerine ince bir metal film
tabakanin kaplanmasi ile olusan diyotlara birakti. Yariiletken {izerinde olusturulan metal
ince film, arayiizeyinde engel olusturmasindan dolayr dogrultucu 06zellik
gostermektedir. Metal-yariiletkenler arasinda olusan bu engel i¢in ilk modeli gelistiren
kisi Schottky oldugundan dolay1 metal-yariiletken kontaklara “Schottky kontak™ da
denilmektedir. Mott ise bu engel i¢cin farkli bir model ileri stirmiistiir. 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 calismalar ozellikle 1960’11 yillarda yogunluk
kazanmistir. Bu yillarda Schottky diyotlarin yapimi birgok uygulamaya konu olmustur.
Metal-yariiletken ve metal-yalitkan-yariiletken yapilarin akim iletim mekanizmalar1 ve

temel 6zellikleri; Sze (1969) ve Sharma (1980) tarafindan incelenmistir.

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

parametrelerinin elde edilmesini saglayan farkl bir metot gelistirilmistir.

Schottky kontaklarin yapimmin kolayligi ve karakteristiklerinin 6nemli oranda
belirlenebilirligi elektronik endiistrisinde genis bir alanda kullanimimi saglamaktadir.
Kullanildig1 alana uygun devre elemami yapmak icin yariletkenin karakteristik
parametrelerinin Olciilebilmesi gerekmektedir. Bu elektriksel parametrelerden birisi
engel yiiksekligi, digeri de metal-yariiletken arasindaki akim gecis mekanizmasidir.

Akim gec¢is mekanizmasi metal-yariiletkenin idealligine baghdir ve ideallik akim



gerilim karakteristigiyle belirlenir. Ideal bir diyodun idealite faktorii 1°dir. Aym
zamanda 1iyi bir Schottky diyodun seri diren¢ degeri ve ters beslem akimi diisiik

olmalidir.

Ideal olmayan Schottky diyotlarda metal-yariiletken arasi her zaman ideal sartlarda
olmaz. Metal ile yariiletken arasindaki arayiizey tabakasi, uygulanan gerilimle yiiksek
yiik yogunlugu ya da araylizey hallerinin degisimi, notral bolge direnci, armma
bolgesinin genisligi ile etkin kontak alanindaki degisimler, imaj kuvveti etkisiyle engel
yiiksekliginin azalmasi ve armmma bolgesindeki tuzaklar ideal durumdan sapmalara

neden olmaktadir.

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

tarafindan yapilmistir.

Metal-yariiletken kontaklarda, kontak bolgesi kapasitesinin davranislarini incelemek
suretiyle yapimnin Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi miimkiindiir. Elektronik
parametreleri belirlemek i¢in ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda en
fazla kullanilan akim-gerilim (/-V) ve kapasite gerilim (C-V) 6l¢iim metotlaridir. Bu
Olciimler yardimiyla; potansiyel engel yiiksekligi, diflizyon potansiyeli ve tasiyici

yogunlugu gibi temel parametreleri tayin etme imkani vardir.

Schottky kontaklar elektronik sanayinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Schottky engel
tabakali alan etkili transistorler (MESFET), metal oksit yariletken alan etkili
transistorler (MOSFET) Schottky kontaklarin kullanildigi  yariletken devre
elamanlarindan bazilaridir.  Yariiletken malzemelerden elde edilen transistor,

dogrultucu, modiilatér, hizli anahtar uygulamalari, varaktor, dedektor, termistor ve



fotosel gibi araglar elektronik ve bilgisayar teknolojisinin gelisiminde ©nemli rol

oynamistir.

Tiriit ve Saglam (1992), Al/n-Si ve Al/p-Si araylizey tabakali ve araylizey tabakasiz
Schottky diyotlarda arayiizey hallerini ve arayiizeydeki sabit yiikleri dikkate alarak /-}
ve C-V karakteristiklerinden, engel yliksekligi, idealite faktorii ve arayiizey hal

yogunlugunu incelemislerdir.

Saglam vd (1996), Au/n-GaAs Schottky diyotlarin /-V karakteristiklerinden, arayiizey
tabakas1 boyunca gerilim diigmesini de dikkate alarak, Cheung fonksiyonlar1 yardimai ile
seri direng etkisini ve engel yliksekligini hesaplamislar, arayiizey hal yogunlugunun

arayiizey hallerinin enerji dagilimiyla degisimini incelemislerdir.

Akkilic vd (2003), arayiizey tabakali ve araylizey tabakasiz Sn/n-Si Schottky diyot
yapilarmin I-V Kkarakteristiklerini incelemislerdir. Idealite faktdriiniin uygulanan
gerilimle ve etkin engel yiliksekliginin de idealite faktoriiyle degisimini teorik ve

deneysel olarak arastirmiglardir.

Dokme vd (2008), Al/SiO,/p-Si yapilar1 radyasyona maruz birakarak C-V ve G/w-V

karakterizasyonu yapilarak radyasyonun bu yapilar iizerindeki etkilerini aragtirdilar.

Krishnan et al. (2008), elektron radyasyonunun Al/p-Si Schottky diyotlara etkisini
incelediler. Oda sicakliginda /-7 6l¢itimlerini alarak idealite faktorii, doyma akimi, engel
yiiksekligi ve seri direng parametrelerini Olgtiiler. Artan radyasyonla birlikte idealite

faktoriiniin arttigin1 ve engel yiliksekliginin azaldigini gozlemlediler.

Bu c¢alismada farkli sicakliklarda tavlanarak olusturulan Au/n-Si/AuSb diyodunun
radyasyon oncesi ve sonrasinda /-V (akim-gerilim) ve C-V (kapasite-voltaj) dlgiimleri ve
bu d6l¢iimler yardimiyla temel diyod parametreleri hesaplandi. Diyodlar radyasyona tabi

tutularak olciimler ve hesaplamalar tekrar yapildi ve radyasyonun Schottky kontaklar



iizerinde olusturdugu etkiler incelendi. 420°C’de 3 dakika tavlanan Au/n-Si/AuSb
diyodu D-1, 450°C’de 3 dakika tavlanan Au/n-Si/AuSb diyodu ise D-2 olarak

adlandirilmstir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliim; konu ile ilgili literatiir calismas1 ve
konunun amacini belirten “giris”, ikinci boliim; “kuramsal temeller”, {i¢iincii boliim;
numune hazirlanmasi ve deney sistemini iceren “materyal ve yontem”, dordiincii boliim;
akim-gerilim (/-V) ve kapasite-gerilim (C-V) Ol¢iimlerinden faydalanilarak bulunan
temel diyod parametrelerini iceren “arastirma bulgular1” ve son olarak besinci boliim;
Olglimlerin  degerlendirilmesi sonucunda elde edilen parametre ve bilgilerin

yorumlanmasini i¢eren “tartisma ve sonug¢” boliimiinden olugmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Metal-yariiletken kontaklarm iletkenlik 06zellikleri uygun kontaklarn kristallere
uygulanmasiyla miimkiindiir. Kontak durumuna getirilen iki madde arasinda yiik
alisverisi olur. Bu yiik aligverisi sonucu metal ve yariiletken termal dengeye ulasr,
boylece metalin ve yariiletkenin Fermi enerji seviyeleri ayni diizeye gelir. Olusan bu
metal-yariiletken kontak metalin ve yaruletkenin is fonksiyonlarma bagl olarak

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

Cizelge 2.1 Metal-yariiletken kontaklarda malzemelerin is fonksiyonuna bagli olarak
kontaklarm yapis1

Metal/n-tipi Metal/-p tipi
Dogrultucu Kontak O <D, O, <D,
Omik Kontak O >0, D, >0,

2.2. Metal/Yariiletken Kontaklar

2.2.a. Metal/n-tipi yaniletken dogrultucu (Schottky) kontaklar

Bir metal ile yariiletken kontak haline getirildiginde, metal-yariiletken arayiizeyinde
yiiklerin ayrigsmasindan dolay1r bir potansiyel engel olusur. Dogrultucu kontak
durumunda elektronlar bir yonde kolaylikla hareket ederken elektronlarin diger yonde
hareketi potansiyel engel tarafindan zorlastirilir. Sekil 2.1 is fonksiyonu @, ile
gosterilen metal ile is fonksiyonu @, ile gosterilen n-tipi yariiletkenin @,>®s

durumunda kontaktan onceki enerji bant diyagrami gostermektedir.



Metal Vakum n-tipi yariiletken

SRRy SCIE seviyesi =TT TAT AT
Dy, \l/ E.
ARSI AU E¢

Sekil 2.1 Kontak yapilmadan 6nce metal ve n-tipi yari iletkenin enerji bant diyagrami

Vakum seviyesi olarak metalin tam disindaki bir noktada sifir kinetik enerjili bir
elektronun enerji seviyesi referans alimmistir. Metalin is fonksiyonu (®,,); bir elektronu
Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine c¢ikarmak i¢in gerekli olan enerji
miktaridir. Yariiletkenin i fonksiyonu (@)’ de benzer sekilde yariiletken i¢in
tanimlanir. Yariiletkenin is fonksiyonu degisken bir niceliktir. Cilinkli yariiletkenin
Fermi seviyesi katkilanan atomlarin miktarina bagh olarak degisir. (s ise yaruletkenin
elektron yakmnhigidr ve katki atomlarmm konsantrasyonundan bagimsizdir.
Yariiletkenin iletkenlik bandinin tabanindaki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak
icin gerekli olan enerji “elektron yakinlig1” olarak tamimlanir. Kontaktan Once
yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ®,-®, kadar yukaridadir.
Kontak sonrasi termal denge saglanincaya kadar yariiletkenden metale elektron gecisi
olur. Termal denge durumunda Fermi enerji seviyeleri esitlenir. Kontaktan sonraki
durum Sekil 2.2°de goriilmektedir. Yariiletkenin enerji seviyeleri @,-® kadar
alcalmistir. Kontakta olusan dipol tabakasi nedeniyle eklem {iizerinde bir potansiyel

engel olusur. Bu engelin yariiletken tarafindaki ytiksekligi ®,-®, kadar, metal

tarafindaki yiiksekligi ise ®@n-)(s kadardir. Difiizyon potansiyeli cinsinden bu engelin

yiiksekligi;

eViir = Op-Ds 2.1)



seklinde ifade edilebilir.

n-tipi
yariiletken

eVdif = (®1n - q)s)

i (Ds'Xs
En v Es

I
I
deplasyon :
bolgesi : bolge
i
I
I

Sekil 2.2 Kontaktan sonra termal denge durumunda olusan enerji-bant diyagrami

Yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metale gecerken bu engelle karsilasirlar.
Elektronlar metale gectiklerinde yariiletken tarafinda iyonize olmus donorlar1 birakirlar.
Yariiletken tarafindaki bu yiikler hareketsiz olduklar1 i¢in uzay yiikiidiirler. Kontaktaki
ylizey tabakasi potansiyel engelden dolay1 “engel tabakasi” olarak adlandirilir. Bu
tabakanin kalinlig1 iyonize olmus donor konsantrasyonuna ve diflizyon potansiyelinin
degerine bagl olarak degisir. Bu tabaka engel tabakasi, uzay yiikii bolgesi, gecis bolgesi
veya arinma bolgesi gibi isimlerle adlandirilir. Pozitif ve negatif yiikler arasinda kalan
bu bolge kapasite 6zelligine sahiptir ve “Schottky kapasitesi” olarak adlandirilir. Termal
denge durumunda metal ve vyariiletken icindeki bazi elektronlarin termal yolla
kazandiklar1 enerji potansiyel engelini agmaya yetecek biiylikliikte oldugu zaman,
kontakta esit ve zit yonde bir Iy sizinti akimi olusur. Yariletkene —V gerilimi
uygulanirsa metalden yariiletkene gecen elektronlar icin engel yiiksekligi degismez.
Bundan dolay1 yariiletkenden metale dogru olan akim sabit kalir. Fakat yariiletken

tarafinda iletkenlik band1 eV kadar yiikselecegi i¢in yariiletkenden metale gecen



elektronlar icin engel yiiksekligi eV kadar azalir. Bu durumda metalden yariiletkene

dogru akan akim exp(eV/kT) faktorii kadar artar. Bu durumda olusan net akim,

2.2
1= fexp(S) 1] 22)

olarak ifade edilir (Rhoderick 1988; Ziel 1968). Bu ifadede (eV >> kT) olmasi
durumunda 1 rakami diger terimin yaninda ¢ok kiiclik bir deger oldugu i¢in ihmal

edilebilir. Bu durumda esitlik;

2.3
=1, [exp() 23)

seklinde ifade edilebilir.

I net akimi pozitiftir. Bu duruma “diiz beslem” durumu denir. Sekil 2.3 diiz beslem
durumunda metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji bant diyagramini
gostermektedir. Yariiletken tarafina +V gerilimi uygulanirsa iletkenlik band1 eV kadar
alcalir. Yariiletkenin engel yiiksekligi eV kadar artar. Olusan net akim —I, degerine
yaklagir. Bu beslem durumuna da (eV<<-kT ) “ters beslem” durumu denir (Rhoderick
1988; Ziel 1968). Sekil 2.4 ters beslem durumunda metal/n-tipi yariiletken dogrultucu

kontagin enerji bant diyagramini géstermektedir.

metal n-tipi yariiletken

Sekil 2.3 Diiz beslem durumunda metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin enerji

bant diyagrami



metal n-tipi yariiletken

Sekil 2.4 Ters beslem durumunda metal/n-tipi yariiletkenin enerji bant diyagrami

2.2.b. Omik kontaklar

Tastyicilarin bir maddeden digerine kolayca gegebildigi kontaklar “omik kontak™ olarak
adlandirilir. Omik kontaktaki akim-gerilim iligkisi ohm yasasma uygundur. Omik
kontak elde edebilmek i¢in n-tipi yariiletken yiizeyine buharlastirilan metal, yariiletken
ile alagim haline getirilir. Yariiletken yiizeyinde bir n+ tabaka olusturmak ic¢in belirli
sicaklikta tavlama yapilir. Tavlama sonucu yariiletken icine diflize olan tabaka elektron

bakimindan yariiletkene gore daha zengindir.

2.2.c. Metal/n-tipi yariiletken omik kontaklar

O>0,,, durumunda, bir metalle bir n-tipi yariiletken arasinda omik kontak olusur. Sekil
2.5’de kontaktan Once metalin ve yariiletkenin enerji bant diyagramlar1 verilmistir.
Kontaktan once metalin Fermi seviyesi yariiletkenin Fermi seviyesinden ®¢-®,, kadar
yukaridadir. Kontaktan sonra metaldeki elektronlar geride pozitif yiikleri birakarak
yariiletkene gecerler. Metal tarafinda pozitif yiizey yiikii, yariletken tarafinda ise
negatif yiizey yiikii tabakasi olusur. Boylece kontak bdlgesinde bir dipol tabakasi
olusur. Yilkk alis verisi bittikten sonra yariiletkenin Fermi seviyesi Sekil 2.6’da
goriildigi gibi @s-®,, kadar yiikselir. Kontak haline getirilmis ve dengedeki metal-
yariiletken omik kontakta, metalden yariiletkene ve yariiletkenden metale kolayca yiik

akis1 olur.
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Metal tarafina pozitif bir V gerilimi uygulanirsa yariiletkenden metale akan elektronlar
icin engel olmadigindan elektronlar bu yonde kolayca hareket ederler. (Sekil 2.7)
Yariletkene bir pozitif gerilim uygulanirsa elektronlarin karsilasacaklar1 engel
yiiksekligi yine cok kiiciik olacak ve elektronlar metalden yariiletkene kolayca akacaktir

(Sekil 2.8).

metal Vakum n-tipi
_ . _yaniletken
T seviyesi /
@y,
(0N X
Fermi Seviyesi l

Sekil 2.5 Kontak yapilmadan 6nce metal ve n-tipi yariiletken enerji bant diyagrami

(O>Dy)
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metal n-tipi yariiletken

Fermi seviyesi \l/

Sekil 2.6 Kontaktan sonra metal ve yariiletken omik kontagin enerji bant diyagrami

metal n-tipi yariiletken

fletkenlik bandi

Fermi seviyesi

Sekil 2.7 Diiz beslem durumunda metal ve n-tipi yariiletken omik kontagin enerji bant

diyagrami
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metal n-tipi yariiletken

fletkenlik bandi

Sekil 2.8 Ters beslem durumunda metal ve n-tipi yariiletken omik kontagn enerji bant

diyagrami

2.3.Tiinelleme Engeli

Tiinelleme metal-yariiletken dogrultucu diyotlardaki Onemli bir akim iletim
mekanizmasidir. Elektronlar engel yiiksekligini agsmak yerine kiiglilen engel genisligi
sayesinde Schottky engeli boyunca tiinellenirler. Deplasyon bolgesinin genisliginin
azaltilmasi yariiletken yiizeyinin asir1 tiplilik gosterecek bicimde katkilanmasi suretiyle
miimkiin olur. Katkilama iglemi termal diflizyon, iyon ekme veya epitaksiyel biiylitme

tekniklerinden biri kullanilarak yapilir.

Au-Sb n”-Si n-Si

Sekil 2.9 n-tipi Silisyumda tiinelleme ile omik kontak olusumu
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2.4. Metal - Yariiletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalar

Metal-yariiletken kontaklarda akimm tasmmasi1 genellikle ¢ogunluk tasiyicilariyla
gerceklesir. Schottky engelinde gecen akim icin birkag¢ farkli akim iletim mekanizmasi
vardir. Sekil 2.10°da 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, ii¢linciisii (c) uzay yiik
bolgesinde yeniden birlesmeler ve dordiinciisii (d) nétral bolgelerde birlesmelerdir.
Birinci durum; potansiyel engelin tepesi iizerinden yariiletkenden metalin i¢ine dogru
elektronlarm iletimidir. Bu ideal katkilanmis Schottky diyotlar i¢in ideal bir modeldir.
Ikinci durum; elektronlarm engel iginden kuantum mekaniksel olarak tiinellenmesidir.
Bu durum yiiksek katkil1 yariiletkenler ile cogu omik kontaklar i¢in uygun bir modeldir.
Ugiincii durum orta sicaklik bdlgesinde énemli bir mekanizmadir. Dérdiincii durum ise

diistik sicakliklarda ve ters beslem durumunda etkin olan bir mekanizmadir.

metal yariiletken

Sekil 2.10 Metal-yariiletken kontaklarda diiz beslem altinda akim iletim mekanizmalar1



2.5. Schottky Diyotlarda Termoiyonik Emisyonla Akim fletimi

“Termoiyonik emisyon” sicak bir yiizeyden tasityicilarin yaymlanmasi demektir. Metal-
yariiletken dogrultucu kontaklarda yeterince termal enerji kazanan tasiyicilarin
potansiyel engeli {izerinden metalden yariiletkene veya yariiletkenden metale gecmesi
olarak bilinir. Metal/n-tipi yapilarda bu olay cogunluk tasiyicilari olan elektronlarla
saglanir. Metal tarafi uygulanan voltajdan bagimsizdir. Termal enerjileri yardimiyla

metal tarafindaki engeli asan elektronlarin olusturdugu akim yogunlugu J_,

termoiyonik akim yogunlugudur. Termoiyonik emisyon teorisi olusturulurken;
potansiyel engelinin yliksekliginin kT/e enerjisinden c¢ok yiliksek oldugu, deplasyon

bolgesinde tastyict carpismalarmin  olmadigi, hayali kuvvetlerin etkisi ihmal

edilmektedir.
JTTI—)S Js—)m
D — e
— eAD —
v l
I E.
N
K C(Vbi-V)
E.
T ed,
o I A= m it o T ______ Es
eV
Ee o _ . _._._ 2 Yoo E,
% X

Sekil 2.11 Diiz beslem altindaki metal/yariiletken kontakta imaj kuvvet azalma etkisi
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Sekil.2.11’de V biiyiikligiinde diiz beslem gerilimi uygulanmis bir Schottky kontak

goriilmektedir. Burada J _,  yariletkenden metale dogru akan akim yogunlugu ve
Jm—ss 1s€¢ metalden yariletkene dogru olan akim yogunlugudur. J_,, akim

yogunlugu, x yOniinde ve engeli asabilecek biiyiikliikte hizlara sahip elektronlarin

konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bu nedenle,

JS—)WL = eJ‘: V)Cdn (2.4)

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

minimum enerji, v, taginma yoniindeki hizdir. Artan elektron konsantrasyonu,

dn=g (E)f(E)d(E) (2.5)

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

thtimaliyet fonksiyonudur. Maxwell-Boltzmann yaklasimi uygulanarak elektron

konsantrasyonu i¢in,

_4r(2m,)*?

dn e

JE-E. exp{%}dE (2.6)

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

durumda,

| QR

—mv =E-F, 2.7)
2

dE =m, vdv (2.8)

\(
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E—E, = vy~ (2.9)

m —-e —m,V
dn=2—%| exp 2 exp| —2— |4mv2dy (2.10)
h kT 2kT
elde edilir. Bu denklem, hizlar1 vvev+dv araliginda degisen elektronlarin sayisini
verir. Hiz, bilesenlerine ayrilirsa;
vi=vl+v) +v?

seklinde olur. Buradan (2.4) ifadesi,

£\ 3 ¢ 2 m*vz
Al M —€Pn o nVx © n’y
Js—>m 2‘{ h ] exp( T ]'[VO x p{ T ]dvx.[oo CXp KT y
—m*V2
[ exp # dv.., (2.11)

seklinde yazilabilir. v, hizi, x dogrultusundaki harekette elektronun potansiyel engelini
asabilmesi i¢in gerekli olan minimum hizdir. Son ifadede asagidaki degisken

degistirmeleri yapilabilir:

Ve g T (2.12)
2kT kT
m v’

" B 2.13
AT B (2.13)



17

=y (2.14)

Ayrica minimum v,, hiz1 i¢in,

I .
Emnvgx :e(Vbi _V) (215)

*

m

n

o . . 2kT
yazilabilir. Bu durumda v _— v, sarti icin =0 olur. Yine v dv, :( ]adoc

yazilabilir. Bu ifadeler (2.11) denkleminde kullanilirsa;

3 2
m, | [ 2kT —eg, - e(Vbl- -V )
Jssm =2e 7 o exp P exp T
mi’l

<fraexpl(-a’Mal, (- B MBI (-7 Jiy 2.16)

n ifadenin integrali alinirsa;
dmem’ k* —e(¢ +V.) eV

J,, =| —=—|T? exp| —2—"2 |exp| — 2.17

soom ( B ] Xp{ T Xp| o7 (2.17)
ya da

*,2
| dmem, k P —edp eV

olur. Uygulama gerilimi sifir oldugunda J_,,, ile J,_,,, tamamen esittirler. Yani,

*,2
dmem,, k 2 —eg,
m—>s { h3 } Xp{ kT } ( )
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olur. Eklemdeki net akim yogunlugu J =J,_,,, —J,,_¢ olur. Daha a¢ik ifadeyle net

akim yogunlugu,

J= {A*Tz exp(_:—?’ﬂl}xp(%] - 1} (2.20)

olur. Burada 4" termoiyonik emisyon i¢in Richardson sabiti olup,

s drem k’

5 (2.21)

ile verilir (Rhoderick 1988) Gellel blr dlll um i(}ill (220) ifadesi,

J=J i -1 (2.22)
| €X .
sT p kT

olarak yazilabilir. Burada J , ters-doyma akim yogunlugu olarak bilinir ve
* - e¢
Jg=AT exp| —= 2.23

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

ve ¢, =¢,, —A¢ sekline verildigi dikkate alinarak (2.23) ifadesi yeniden,

J, =AT exp(%ﬁ”] exp(ekA—T(b] (2.24)

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

ters beslem gerilimi ile artacaktir.
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2.6. Schottky Etkisinden Dolay1 Engel Yiiksekliginin Azalmasi

Schottky etkisi veya imaj etkisi metal-yariiletken yapilarda elektrostatik etkilesmeden

dolay1 potansiyel engelinin A® kadar alcalmasidir.

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 1imaj
yiikiiniinkii ile ayn1 olacaktir. Bu imaj etkisi Sekil 2.12.a’da gdsterilmistir. Imaj yiikii
ile Coulumb etkilesmesinden dolay1 elektron {izerine etki eden kuvvet,

2
F=—"% - Ee (2.25)

4re (2x)2
ifadesi ile verilir (Neamen 1992). Potansiyel ifadesi ise,

o0 ' o0 ' _
—CD(x):+jde =+] ¢ dx = ¢

P wAme d(x )2 167 x

(2.26)

ile verilir. Burada x’ integral degiskeni olup, x=oo i¢in potansiyel sifir kabul

edilmektedir.

Elektronun potansiyel enerjisinin —eCD(x) degisimi baska elektrik alanin olmadigi

kabul edilerek Sekil 2.12.b’de gosterilmektedir.
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Metal Dielektrik
Tt ottt
.5‘.‘:’_::::_._. _.__':.':_.':\:“\
L Sl Mot &
\'.\ .................... - :;.
x=0
(a)
E(x) <
(b)

(©)

Sekil 2.12 (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
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Dielektrikteki bir elektrik alanin varhiginda potansiyel ifadesi ilave bir terim alarak

modifiye edilir ve

~®(x)= —Ex (2.27)

Sabit bir elektrik alanin varliginda elektronun potansiyel enerji degisimi Sekil 2.12.c’de
gosterilmistir. Bu sekilde potansiyel engeli piki azalmistir. Potansiyel engeli pikinin bu
sekilde azalmasi Schottky etkisi ve imaj kuvveti etkisi ile engel yiiksekliginin azalmasi

olarak bilinir.

d(ed(x)) _

0 2.28
e (2.28)

Sart1 dikkate alinarak maksimum engelin konumu,

e
"\ 16 E (229

ve Schottky engel yliksekliginin azalmasi,

ek
4reg

AD = (2.30)

ile verilir (Ziel 1968).
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2.7. Schottky Kontaklarin Karakterizasyonu

2.7.1. Diiz beslem akim-gerilim (I-V) karakteristikleri ve Cheung fonksiyonlar

[-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.
Idealite faktorii;

= Io[exp(:k—VT)—l] (2.31)

Esitligi ile hasaplanir. eV >> kT olmas1 durumunda 1 ihmal edilebilir ve ifade,

=1 [exp(5 ] (2.32)

olarak yazilir.

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

idealite faktorii igin ;

e dV

(2.33)

ifadesi elde edilir. Inl-V grafigi ¢izilip diiz beslem kismin lineer bolgesine dogrusal fit
uygulanir. Bu dogrunun egiminden dV/dInl degeri elde edilir. Elde edilen bu degerle
birlikte (2.33) ifadesinde elektronun yiikii (e=1.6x10™"° C), Boltzmann sabiti (k=8.625
x10” eV/K) ve sicaklik (T) yerlerine yazilarak idealite faktoriiniin degeri bulunur. Fit

edilen dogrunun V=0’ da diisey ekseni kestigi nokta Iy doyma akim yogunlugunu verir.

Ip doyma akim yogunlugu;
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I,=AAT’ exp( k¢”jlfadesiyle verilmektedir. Bu esitligin  her 1ki tarafinin

logaritmasi alinarak @y,’ye gore diizenlenirse engel yiiksekligi icin;

(2.34)

*r2
e®, :len(AA d ]

0

ifadesi elde edilir. Bu ifadede yer alan A, diyodun etkin alam (A=0.0227 cm?), A
Richardson sabitidir. Richardson sabitinin degeri n-Si i¢in 110 A/K’cm®dir.

Termoiyonik teorisinde akim yogunlugu i¢in bulunan denklem diyodun etkin alani ile

carpildiginda diyottan gegen toplam akim;

I=AAT? exp( k¢bj{ p(ij 1} (2.35)

olarak elde edilir. eV >> kT oldugunda 1 terimi ihmal edilebilir. Bu ifade ideal diyotlar
icin gecerlidir. Ancak uygulanan potansiyelin tamami deplasyon bdlgesine
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;

I=AAT? exp( k¢b]{ p(%ﬂ (2.36)
n

ifadesine doniigiir. Uygulanan V gerilimin IRy kadarlik kismi seri direng {izerine

diiseceginden V yerine (V- IR;) yazilabilir. Bu durumda akim denklemi;

I=AAT? ex p( kY?b j{ xp(%ﬂ (2.37)

seklinde yazilabilir. Bu ifadenin logaritmasi almarak V yalniz brrakilirsa;
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V:(nijln( ! 2]+nCDb+IRS (2.38)
e AAT

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

v _nkT | p (2.39)
d(InT) e

olur. Denklemdeki d‘i:{ "nin [’ya kars1 grafigi bir dogruyu verir. Bu dogrunun egimi

seri direnci (R;) ve =0 i¢in diisey ekseni kestigi noktanin kT/e’ye oran idealite faktori
(n)’y1 verecektir. (2.38) denklemindeki son iki terim yalmz brrakilarak ifade
diizenlenirse;

nkT 1
R AN e

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

H(I)=n®, + IR, (2.41)

seklinde yazilabilir. H(I)-1 grafigi yine bir dogruyu verir. Bu dogrunun egimi notral
bdlgenin direncini (Rg) verir. [=0 degeri i¢in diisey ekseni kestigi nokta engel yiiksekligi
(edy)’yi1 verir (Aydogan 2003).

2.7.2. Schottky diyotlarinda ters beslem C-V (kapasite-gerilim) karakteristikleri

Metal/n-tip1 yariiletken dogrultucu kontaklarda yiik tasiyici konsantrasyonlarinin metal
ve yariiletken arasinda yeniden dagilimi sonucunda, yariiletkenin smir bolgesinde
elektronlardan armmas yiiksek direncli bir tabaka (deplasyon tabakasi) olusmaktadir. Bu
tabakanin kalinlig1 uygulanan gerilimle degismektedir. Bu tabakanin direnci yariiletken

bdlgenin (bulk) direncinden ¢ok biiyliktiir. Bu tabaka hareketli yiik icermeyen yliksek
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direnc¢li yalitkan bir tabakadir. Bu tabakanin kapasitesi, metal-yariiletken arayilizeyin
olusumu hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Kapasitenin ters beslem durumunda
gerilime bagli olarak degisiminden; dogrultucu kontagin engel yiksekligi,
yariiletkendeki tasiyici konsantrasyonu, diflizyon potansiyeli ve Fermi enerji seviyesi

gibi parametreler elde edilebilir.

1
C= A(sz (Vd —k—T] (2.42)
2

Esitligindeki ¢ s yariiletkenin dielektrik sabiti (Sii¢in & =11.8), & (boslugun dielektrik
sabiti (& (=8.85x10"* F/m), e elektronun yiikii, Vg4 difiizyon potansiyeli, k Boltzmann
sabiti (k=8.625x10°e¢V/K), Ny iyonize olmus donor konsantrasyonu, T ise Kelvin

cinsinden sicakliktir. Bu ifade diizenlenirse;

c = 200, +V)

2.43
£.6,A’N, (243)

elde edilir. 1/C*-V grafigi cizilerek uygun lineer fit yapildiginda 1/C*=0 i¢in V&=V olur.

Boylece difiizyon potansiyeli elde edilmis olur. Bu ifadenin V’ye gore tiirevi alinirsa

-2
ACll F— (2.44)
dv £.£,A°N,
elde edilir. Bu esitlikte Ny yalniz birakilirsa;
N, = 2d = (2.45)
&.8.ed’ )
dv

bagintisi elde edilir. Termal dengede n-tipi yariiletkendeki elektron konsantrasyonu;
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E, -E,
n=N_exp T (2.46)

ile verilmektedir. Burada N, termal dengede iletkenlik bandindaki hal yogunlugudur. Si
i¢in NC=2.8xlO]9 cm’ tiir. n-tipi bir yariiletkende Ng>>n; oldugundan ny=Ny4 olur.

Burada n; intrinsic elektron konsantrasyonudur. Bu durum dikkate ifade;

E, - E]
(2.47)

N, =N, exp( T

olarak elde edilir. Son ifadenin logaritmas1 alinir ve iletkenlik bandi referans seviyesi

olarak (E.=0) kabul edilirse;

_ Ny
E, _kThq(N ] (2.48)

c

seklindeki ifade Fermi enerji seviyesini vermis olur. Ayrica C-V grafiginden ideal bir

diyot i¢in engel ytliksekligi;

O, = Eft+ Vqg (2.49)

ile verilir. Ideal olmayan bir durum i¢in bu ifade;
O, =—<4+F, (2.50)

ile verilir. Bu ifadede elde edilen engel yliksekligi degerleri “diizeltilmis engel

yiiksekligi” degerleri olarak adlandirilir (Aydogan 2003).

2.8. Radyasyonun Yariiletken Malzemelere Etkileri

Yariiletken malzemeler radyasyon sonucu yiiksek enerjili fotonlara ve pargaciklara
maruz kalirlar. Yiiksek enerjili parcaciklar enerjilerini yariiletken malzemelere

aktararak kusurlar olustururlar. Bunlar yariiletken malzemeler {izerinde iyonizasyon
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zararlar1 ve yerdegistime zararlar1 olmak iizere iki gesittir. Radyasyon malzemeler
iizerinde performans algalmasina neden olan hasarlar olusturur. Bu hasarlar;
parcaciklarin enerjilerine, kiitlelerine, atom numaralarina, hedef malzemelerin kiitlesine

ve hedef atomlarin atom numarasina baghdir.

2.8.1. Radyasyon birimleri

Radyasyon, ¢esitli kaynaklardan yaymlanan ve madde i¢ine niifuz edebilen girici 1gmlar
icin kullanilan bir terimdir. Cesidi tiirdeki radyasyonlarin enerjilerin 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'” Crdir.

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

2.58x10™C” luk yiik degerinde pozitif ve negatif iyon olusturan 151 miktaridir.

Sogurulmus doz: Birimi Gray’dir (Gy). 1 kg’lik kiitlede depolanan enerjinin dl¢iisiidiir.
1 Gray=1 joule/kg. Kullanilan eski birim rad’dir. 1 Gy=100 rad’dur.

Esdeger doz: Birimi Sievert’tir (Sv). Viicutta kg basima 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. Elektron radyasyonu

Radyasyon kaynagi olarak elekron radyasyonu kullanilmistir. Elektronlarin diisiik
enerjiye sahip olduklari i¢in yariiletken malzemelerin atom yapisini degistirmemeleri,
numunelerin homojen olarak 1smlanmalari, giriciliklerinin yiiksek olusu nedeniyle

elektron radyasyonu tercih edilmistir (Cmar 2008).
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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 icin gonderilen
parcaciklarin enerjisinin, atom veya molekiilden bir elektron sokmek icin yeterli
kuantum enerjisine sahip olmas1 gerekir. Yiiksek enerjiye sahip olan X 1gmnlar1 ve gama

1sinlar1 iyonizasyona sebep olurlar.

2.8.4. Yerdegistime zararlan

Radyasyon, kristal orgliden bir atom sokerek bosluk olusturabilir. Sokiilen atom
boslugun karsisina yerlesir. Bu durum yariiletken malzemelerde o6rgii uyumunu
bozdugu i¢in “6rgii kusuru” olarak tanimlanir. Pargacik 1isinlamasiyla olusturulan nokta
kusurlar1 yiiksek enerjili oldugu i¢in, 6rgii i¢cinde uzak mesafeye gidebilir. Bu durum
yiiksek enerji ve biiyiik kiitle i¢in daha biiyiik bir olasiliktir. Yariiletken malzemelerdeki
yerdegistirme kusurlari, malzemenin elektrik ve optik 6zellikleri iizerine biiyiik etkiler

olusturur. Bu etkiler;

* Radyasyon sonucu olusan kusurlar tarafindan elektron-hol ¢ifti tiretimi

* Radyasyon sonucu olusan tuzak merkezleri tarafindan elektron-hol c¢iftlerinin
rekombinasyonu

* Donor ve akseptorlerin telafisi

* Tagtyicilarin tlinellenmesi

Serbest tasiyict mobilitesi, yogunlugu, direnci, olusma ve yok olma Omiirleri gibi
onemli malzeme parametreleri yer degistirme zararmmdan etkilenir. Sonug¢ olarak
radyasyona maruz kalan devre elemanlar1 bundan olumsuz etkilenirler. Yariletken
malzemelerde olusan bu kusurlar1 yok etme yontemlerinden en 6nemlisi tavlamadir.

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

3.1. Giris

Bu kisim, Au/n-Si/AuSb Schottky kontaklarmin yapimi i¢in gerekli olan malzeme,
numune hazirlanmasi, temizlenmesi ve kontaklarin iretimiyle ilgili gerekli bilgileri

kapsamaktadir.

3.2. n-Si Kristalinin Temizlenmesi ve Numunenin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilan n-Si kristalleri 400 pm kalinlikta ve 1-10 Qcm 6zdirencine
sahiptir. Kristallerin iizerinde mekanik temizleme yapildigindan yalnizca kimyasal

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

1-Asetonda ultrasonik olarak 10 dakika yikandu.

2-Metanolde ultrasonik olarak 10 dakika yikand:.

3-Deiyonize su ile iyice yikandi.

4-RCAI1 (H,O: HF: NHj; 6:1:1)” de 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
5-Seyreltik HF (H,O: HF; 10:1) ile 30 saniye yikandi.

6-RCA2 (H,0: H,O,: HCI; 6:1:1)” de 60°C’de 10 dakika kaynatildi.
7-Deiyonize su ile iyice yikandi.

8-Seyreltik HF (H,O: HF; 10:1) ile 30 saniye yikandu.

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

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

olan Au-Sb alasimi %10 seyreltilmis HF ile yikandi ve kurutuldu.
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Ik islem olarak numunelerin mat tarafina omik kontak yapilmasi gerekir. Bunun igin
temizlenmis olan numunelerin {izerine Au-Sb alasimi kullanilmaktadir. Bu islemde
kullanilacak olan 1sitic1 %10 HCIl ile 2 dakika yikand1 ve deiyonize su ile temizlenerek
kurutuldu. Daha sonra vakum iinitesinde akkor hale getirilerek temizlendi. Kimyasal
olarak temizlenmis olan Au-Sb alagimi 1sitic1 {izerine yerlestirilerek vakum sisteminde
107 torr basmg altinda numunelerin mat yiizeyine buharlastirildi. Buharlastrma
isleminden sonra numunelerden birisi N, ortaminda 420°C’de 3 dakika, digeri de
450°C’de 3 dakika tavlama firmimnda tavlandi. Boylece omik kontak islemi tamamlanmis

oldu. Buharlastirma iinitesi ve tavlama firin1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.1 Buharlastirma iinitesi

Ikinci asamada numunelerin diger yiizeylerine Schottky kontak yapildi. Bunun igin
onceden hazirlanan 1sitic1 iizerine altin konulduktan sonra buharlastirma {initesine
yerlestirildi. Numunelerin parlak yiizeylerine Schottky kontak yapimi i¢in golge
maskeler yerlestirildi. 10” torrluk vakum altinda buharlastrma yapildi. Bdylece

Schottky kontak yapimi tamamlandi.
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Sekil 3.2 Tavlama firini

3.3. Deney ve Olciim Sistemleri

13

Elde edilmis olan Au/n-Si/AuSb Schottky diyotlarin /-V olglimlerini almak igin
KEITLEY 487 Picoammeter/Voltage Source” cihazi, C-V ve C-f 6lgiimlerini almak i¢in
“HEWLET PACKART 4192 A (50 Hz-13 MHz) LF IMPEDENCE ANALYZER”
cihaz1 kullanildi. Olgiimler oda sicakhiginda ve karanlik ortamda alindi. I-V ve C-V

Ol¢iim sistemleri Sekil 3.3°te goriilmektedir.

Isinlamada Siemens-Primus lineer elektron hizlandiricr kullanildi. Numuneler 3x10'% ¢

Jem?® etkiye sahip elektron radyasyonuna maruz birakildi.
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Sekil 3.3 Akim-gerilim, kapasite-gerilim ve kapasite-frekans 0l¢iim sistemi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Giris

Bu boliimde farkli sicakliklarda tavlanan Au/n-SiYAuSb diyotlar1 farkli dozlarda
elektron radyasyonuna maruz birakilarak /-V ve C-V karakteristikleri yardimiyla

radyasyonun diyotlar tizerindeki etkileri degerlendirilecektir.

4.2. Radyasyona Bagh I-V (Akim-Gerilim) Ol¢iimleri

D-1 ve D-2 diyotlar1 belirli dozlarda radyasyona maruz birakildi. Radyasyondan 6nce ve
radyasyondan sonra Schottky kontaklarin /- ol¢iimleri KEITLEY 487
Picoammeter/Voltage Source cihazi ile 6l¢iildii. Bu 6l¢iimler yardimiyla idealite faktori
ve engel yliksekligi hesaplandi. Radyasyondan once D-1 Schottky diyodunun idealite
faktorii 1.152 ve engel yiiksekligi 0.772 eV olarak bulundu. $ekil 4.1 1smlanmadan 6nce
D-1 diyodunun /-V grafigini gostermektedir.
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Sekil 4.1 Isinlanmadan 6nce D-1 diyodunun /-V grafigi

25 gray 1silanmadan sonra idealite faktorii 1.172 ve engel yiiksekligi 0.780 eV olarak

bulundu. 75 gray 1ismlanmadan sonra ise idealite faktorii ve engel yliksekligi sirasiyla

1.254 ve 0.794 eV olarak bulundu. Cizelge 4.1’de goriildiigli gibi 1smmlamayla idealite

faktorii ve engel yiiksekligi artig gostermistir. 25 gray 1smlanmadan sonra ters beslem

akimi azalmis, 75 gray 1ismlanmadan sonra ise artis meydana gelmistir (Ha et al. 2007).

Artan 1smlamayla birlikte diiz beslem akiminda azalma meydana gelmistir. Sekil 4.2

1sinlanmalar sonucu elde edile D-1 diyotunun I-V grafigini gostermektedir.
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Sekil 4.2 Isinlanmalar sonucu elde edilen D-1 diyodunun /-V grafigi

Cizelge 4.1 D-1 diyodunun akimin gerilime bagli degisiminden elde edilen deneysel

verilerle bulunan idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (®y) degerleri

Islem n Dy (V)
Isinlanmadan 6nce 1.152 0.772
25 gray 1smlanmadan sonra 1.172 0.780
75 gray 1sinlanmadan sonra 1.254 0.794

Isinlanmadan 6nce D-2 diyodunun idealite faktorii 1.231 engel yiiksekligi 0.742 eV
olarak bulundu. 25 gray i1smmlanmadan sonra idealite faktorii 1.306 , engel yiiksekligi
0.768 eV olarak bulundu. 50 gray 1smlamadan sonra ise idealite faktorii 1.350 ve engel

yiiksekligi 0.761 eV olarak bulundu. 75 gray 1sinlanmadan sonra idealite faktorii 1.384
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olarak engel yiiksekligi ise 0.761 eV olarak bulundu (Cizelge 4.2). D-2 diyodunda da D-
1 diyodunda oldugu gibi 1smnlanmayla birlikte idealite faktorii ve engel yiiksekliginin
arttig1 goriildii. Artan 1smlamaya bagl olarak ters beslem akimi ve diiz beslem akimi
azalmistir (Karatag vd 2009). Sekil 4.3 D-2 diyodunun ismlanmadan 6nce, Sekil 4.4

isinlanmalar sonucu elde edilen /-1 grafiklerini gostermektedir.

1.00E-3

Isinlanmadan 6nce

1.00E-4

1.00E-5

I (Amper)

troa iy ooE-9 ol b

120 -0.80 -0.40 0.00 040 080 1.0
V (Volt)

Sekil 4.3 Isinlanmadan 6nce D-2 diyodunun /-V grafigi
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Sekil 4.4 Isinlanmalar sonucu elde edilen D-2 diyodunun /-V grafikleri

Cizelge 4.2 D-2 diyodunun akimmin gerilime bagl degisiminden elde edilen deneysel

verilerle bulunan idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (®y) degerleri

Islem n @y, (eV)
Isinlanmadan 6nce 1.231 0.742
25 gray 1smlanmadan sonra 1.306 0.768
50 gray 1sinlanmadan sonra 1.350 0.761
75 gray 1sinlanmadan sonra 1.384 0.761
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4.3. Cheung Fonksiyonlar1 Kullanilarak Yapilan Hesaplamalar

Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla dV/dIn(I)’nin (I)’ya karsi degisiminden yararlanarak
seri diren¢ degerleri ve idealite faktorii hesaplanirken, H(I)’nin (I)’ya karsi
degisiminden yararlanarak yine seri diren¢ degerleri ve engel yiikseklikleri hesaplandi.
Sekil 4.5 D-1 diyodunun 1sinlanmadan 6nce Sekil 4.6 1simlanmadan sonra dV/dIn(I)- (I)
ve H(I)-(I) grafiklerini gostermektedir.

0.80 1.80
B dV/din(l) - I =
— —A— H()-1 -
0.60 — — 1.60
S = - -
z = - G
S 040 — —J140 2
= » - =
lﬂ N’
> - - =
= n ]
0.20 — — 1.20
0.00 B 111 coa v by gl 1.00
0.0E+0 1.0E-4 2.0E-4 3.0E-4 4.0E-4

I (Amper)

Sekil 4.5 Isinlanmadan 6nce D-1 diyodunun dV/dIn(I) ve H(I) nin (I)’ya kars1 degisim
grafikleri



39

0.80 1.80
: dv/din(D - 1 :
| ——HD-I _
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= L - =
= » ]
0.20 — — 1.20
0.00 B | 1 1 I | I . | I | I . | I | . | ] 1.00
0.0E+0 1.0E-4 2.0E-4 3.0E-4 4.0E-4
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Sekil 4.6 75 gray 1sinlanmadan sonra D-1 diyodunun dV/dIn(I) ve H(I) nin (I)’ya kars1
degisim grafikleri

Cizelge 4.3 D-1 diyodunun dV/dIn(I)’nin (I)’ya kars1 degisiminden elde edilen seri
direng (R) ve idealite faktorii (n) degerleri

Islem R; (Q) n
Isinlanmadan 6nce 1846 1.044
75 gray 1sinlanmadan sonra 1934 1.131

Cizelge 4.4 D-1 diyodunun H(I)'nin (I)’ya kars1 degisiminden elde edilen seri direng
(Rs) ve engel yliksekligi (®y,) degerleri

Islem R (Q) @y, (eV)

Isinlanmadan 6nce 1846 0.795

75 gray 1sinlanmadan sonra 1937 0.818
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Cizelge 4.3°de goriildigi gibi dV/dIn(I)-(I) grafiginden 1smmlanmadan o6nce D-1
diyodunun idealite faktorii 1.044 seri direng degeri 1846 € olarak hesaplanmistir.
Isinlanmadan sonra idealite faktorii 1.131, seri direng degeri ise 1934 Q olarak
hesaplanmistir. H(I)-(I) grafiginden seri diren¢ degeri ismmlanmadan once 1846 Q
1sinlanmadan sonra ise 1937 Q olarak bulunmustur. Engel yiiksekligi isinlanmadan 6nce
0.795 eV, 1sinlanmadan sonra 0.818 eV olarak hesaplanmistir. Goriildiigii iizere
isinlanmanin etkisiyle idealite faktori, seri diren¢ degeri ve engel yiiksekligi artis

gostermistir (Karadeniz 2007).

Sekil 4.7, 8, 9, 10 D-2 diyodunun 1sinlanmadan 6nce ve 1ginlanmalardan sonra

dV/dIn(I)-(I) ve H(I)-(I) grafiklerini gdstermektedir.

0.80 -
: dV/din(T) - T n
| —i H@-I — 1.80
0.60 — ]
% | —_ 1.60 =
z - i c
S 040 — e
= - 7 =
= _ ~
z | =]
2 B —{ 140
0.20 — i
B —{ 120
0.00 L -
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Sekil 4.7 Isinlanmadan 6nce D-2 diyodunun dV/dIn(I) ve H(I) nin (I)’ya kars1 degisim
grafikleri
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Sekil 4.8 25 gray 1sinlanmadan sonra D-2 diyodunun dV/dIn(I) ve H(I) nin (I)’ya kars1

degisim grafikleri
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Sekil 4.9 50 gray 1sinlanmadan sonra D-2 diyodunun dV/dIn(I) ve H(I) nin (I)’ya kars1
degisim grafikleri
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Sekil 4.10 75 gray 1smnlanmadan sonra D-2 diyodunun dV/dIn(I) ve H(I)’nin (I)’ya kars1
degisim grafikleri

Cizelge 4.5 D-2 diyodunun dV/dIn(I)’nin (I)’ya kars1 degisiminden elde edilen seri
direng (R;) ve idealite faktorii (n) degerleri

Islem R(Q) a

Isinlanmadan once 3622 1.428
25 gray 1smlanmadan sonra 1693 1.342
50 gray 1sinlanmadan sonra 5463 1.555
75 gray 1sinlanmadan sonra 6552 1.712
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Cizelge 4.6 D-2 diyodunun H(I)’'nin I’ya kars1 degisiminden elde edilen seri direng (R;)
ve engel yiiksekligi () degerleri

Islem R(Q) Dy, (eV)
Isinlanmadan 6nce 3626 0.717
25 gray 1smlanmadan sonra 1696 0.751
50 gray 1sinlanmadan sonra 5493 0.738
75 gray 1sinlanmadan sonra 6577 0.764

D-2 diyodunun dV/dIn(I)-(I) grafiginden 1sinlanmadan 6nce idealite faktorii 1.428 seri
direng degeri 3622 Q olarak hesaplanmistir. 25 gray 1sinlanmadan sonra idealite faktori
1.342, seri direng degeri ise 1693 Q olarak hesaplanmistir. 50 gray sinlanmadan sonra
idealite faktorii 1.555, seri direng degeri ise 5463 Q olarak hesaplanmistir. 75 gray
sinlanmadan sonra idealite faktorii 1.712, seri direng degeri ise 6552 € olarak
hesaplanmistir. H(I)-(I) grafiginden seri diren¢ degeri 1sinlanmadan once 3626 Q, 25
gray 1sinlanmadan sonra ise 1696 Q, 50 gray 1smlanmadan sonra ise 5493 Q, 75 gray
1sinlanmadan sonra ise 6557 Q olarak bulunmustur. Engel yiiksekligi iginlanmadan 6nce
0.717 eV, 25 gray 1simnlanmadan sonra 0.751 eV, 50 gray ismmlanmadan sonra 0.738 eV,
75 gray 1sinlanmadan sonra 0.764 eV olarak hesaplanmistir. Goriildiigii tizere D-2
diyodunda da D-1 diyodunda oldugu gibi 1ismlanmanin etkisiyle idealite faktori, seri

direng degeri ve engel yiiksekligi artis gostermistir (Cizelge 4.6).
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4.4. Radyasyona Bagh C-V (Kapasite-Gerilim) Olciimleri

C-V dlgtimler1 100 kHz’de HP-4192 A kapasitemetresi kullanilarak alindi. Bu dl¢iimler
yardimiyla D-1 ve D-2 Schottky diyotlarinin difiizyon potansiyeli, Fermi enerji seviyesi
ve donor konsantrasyonu hesaplandi. Isinlanmadan 6nce D-1 diyodunun difiizyon
potansiyeli 0.734 eV, donor konsantrasyonu 1.03x10" c¢m™, Fermi enerji seviyesi
0.264 eV ve engel yiiksekligi 0.998 eV olarak bulundu. 75 gray ismlanmadan sonra
difiizyon potansiyeli 0.867 eV, donor konsantrasyonu 1.66x10" c¢cm™, Fermi enerji
seviyesi 0.311 eV ve engel yiiksekligi 1.178 eV olarak bulundu. Cizelge 4.7°de
goriildigl gibi difiizyon potansiyeli, Fermi enerji seviyesi ve engel yiliksekligi artan
radyasyonla birlikte artis gosterirken donor konsantrasyonunda azalma meydana
gelmektedir. Sekil 4.11 1sinlanmadan 6nce ve 1simnlanmadan sonra D-1 diyodunun C-V
grafiklerini, Sekil 4.12 1sinlanmadan énce ve 1sinlanmadan sonra elde edilen 1/C°-V

grafiklerini gostermektedir.

1.0E+2
: Isinlanmadan 6nce
— —+—75 Gray
8.0E+1 |—
o 6.0E+l —
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2.0E+1 —
‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40
V (Volt)
Sekil 4.11 Isinlanmadan 6nce ve sonra D-1 diyodunun 100 kHz’de alinan C-V grafikleri
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Sekil 4.12 Ismlanmadan Snce ve sonra D-1 diyodunun 100 kHz’de 1/C’-V grafikleri

Cizelge 4.7 D-1 diyodunun radyasyona bagli olarak elde edilen Schottky kontak

degerleri
fslem Vair(eV) Ng (cm™) E¢ (eV) @y (eV)
Isinlanmadan dnce 0.734 1.03x10" 0.264 0.998
75 gray 1sinlanmadan sonra 0.867 1.66x10" 0.311 1.178
Isinlanmadan once D-2 diyodunun diflizyon potansiyeli 0.642 eV, donor

konsantrasyonu 9.74x10'*cm™ | Fermi enerji seviyesi 0.266 eV ve engel yiiksekligi

0.907 eV olarak bulundu.

25 gray 1smlanmadan sonra difiizyon potansiyeli

3.53x10'* cm™, Fermi enerji seviyesi 0.292 eV ve engel yiiksekligi 1.025 eV olarak

bulundu.

0.733 eV, donor konsantrasyonu
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50 gray 1smmlanmadan sonra difiizyon potansiyeli 0.560 eV, donor konsantrasyonu
1.55x10" cm™, Fermi enerji seviyesi 0.313 eV ve engel yiiksekligi 0.873 eV olarak

bulundu.

75 gray 1smlanmadan sonra diflizyon potansiyeli 0.878 eV, donor konsantrasyonu
9.26x10" ¢cm™, Fermi enerji seviyesi 0.326 eV ve engel yiiksekligi 1.204 eV olarak
bulundu. Cizelge 4.8’de gorildiigii gibi difiizyon potansiyeli, Fermi enerji seviyesi ve
engel yiiksekligi artan radyasyonla birlikte artis gosterirken donor konsantrasyonunda
azalma meydana gelmektedir (Selguk ve Ocak 2007). Sekil 4.13 1sinlanmadan 6nce ve
isinlanmadan sonra D-2 diyodunun C-V grafiklerini, Sekil 4.14 i1sinlanmadan once ve

isinlanmadan sonra elde edilen 1/C°-V grafiklerini gostermektedir.
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— —a—25 Gray
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00E+0_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-1.00 -080 -0.60 -040 -0.20 0.00 0.20

V (Volt)
Sekil 4.13 Isinlanmalardan 6nce ve sonra D-2 diyodunun 10 kHz’de alinan C-V
grafigikleri
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Sekil 4.14 Isilanmadan 6nce ve sonra D-2 diyodunun 10 kHz’de 1/C-V grafikleri

Cizelge 4.8 D-2 diyodunun radyasyona bagli olarak elde edilen Schottky kontak

degerleri
Islem Viir (€V) Ng (cm?) E¢ (eV) Dy (eV)
Isinlanmadan 6nce 0.642 9.74x10" 0.266 0.907
25 gray 1sinlanmadan sonra 0.733 3.53x10" 0.292 1.025
50 gray 1sinlanmadan sonra 0.560 1.55x10" 0.313 0.873
75 gray 1sinlanmadan sonra 0.878 9.26x10" 0.326 1.204

4.5. Radyasyona Bagh C-f (Kapasite-Frekans) Olciimleri

D-1 diyodu ve D-2 diyodu i¢in (C-f) 6l¢iimleri 1kHz-10MHz araliginda radyasyondan
once ve radyasyondan sonra farkli gerilim degerlerinde alindi. D-1 diyodu icin
Olciimler; 0.00 V, 0.04 V, 0.08 V, 0.12 V, 0.16 V, 0.20 V ve 0.24 V sabit gerilim
degerleri altinda alindi. D-2 diyodu i¢in ise dl¢iimler; 0.00 V, 0.04 V, 0.08 V, 0.12 V,
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0.16 V,0.20V, 0.24V,0.28 V,0.32 V,0.36 V ve 0.40 V sabit gerilim degerleri altinda
alimdi. Boylece hem gerilimin hem de radyasyonun kapasite Ttizerindeki etkisi
incelenmis oldu. Sekil 4.15 ve 4.16 D-1 diyodunun, Sekil 4.17, 18, 19 ve 20 D-2

diyodunun radyasyondan Once ve radyasyondan sonra elde edile C-f grafiklerini

gostermektedir.
120.0 _ V=0.00 vV
V=024V V=0.04 V
V=008 V
- V=012V
| V=0.16 V
[ V=020V
100.0 1= V=024V
= =
& |
o 80.0
60.0 —
40.0 —1 NERRTTI B SR AE MR T IT] B R R T1T] R
1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6

f (Hz)

Sekil 4.15 Isinlanmadan 6nce D-1 diyodunun 0.04 Volt’luk adimlarla 0.00 V-0.24 V

araliginda elde edilen C’nin f’ye kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.16 75 gray 1sinlanmadan sonra D-1 diyodunun 0.04 Volt’luk adimlarla 0.00 V-
0.24 V araliginda elde edilen C’nin f’ye kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.17 Isinlanmadan 6nce D-2 diyodunun 0.04 Volt’luk adimlarla 0.00 V-0.40 V
araliginda elde edilen C’nin f’ye kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.18 25 gray 1sinlanmadan sonra D-2 diyodunun 0.04 Volt’luk adimlarla 0.00 V-
0.40 V araliginda elde edilen C’nin f’ye kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.19 50 gray 1sinlanmadan sonra D-2 diyodunun 0.04 Volt’luk adimlarla 0.00 V-
0.40 V araliginda elde edilen C’nin f’ye kars1 degisim grafikleri
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Sekil 4.20 75 gray 1sinlanmadan sonra D-2 diyodunun 0.04 Volt’luk adimlarla 0.00 V-
0.40 V araliginda elde edilen C’nin f’ye kars1 degisim grafikleri

Hem D-1 diyodunda hem de D-2 diyodunda 1sinlamayla birlikte kapasite azalmaktadir.

Ayrica frekansin artmasiyla birlikte kapasitenin azaldigi goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1 Giris

Bu c¢alismada, [100] dogrultusunda biiyiitiilmiis, 400 pum kalinhiginda, 1-10 Qcm
Ozdirencine sahip »-Si yariiletken kristali kullanildi. Kristale Au-Sb alagimi
buharlastirilarak omik kontak ve Au metali kullanilarak Schottky kontak yapildi. Farkli
sicakliklarda tavlanan Au/n-S1/Au-Sb Schottky kontaklarinin /-7 ve C-V degisimleri ve

bu degisimler lizerine elektron radyasyonunun etkisi ¢alisildi.

Elektron radyasyonunun kontagi kirletmemesi ve kontak yiizeyin homojen olarak etki
etmesinden dolayi tercih edilmistir. Radyasyon kaynagi olarak 3x10'* e/cm® doza sahip

kaynak kullanildi.

5.2 Radyasyona Bagh I-V Ol¢iimlerinin Tartisiimas:

Diyotlarm I-V dl¢timleri “ KEITLEY 487 Picoammeter/Voltage Source” cihazi ile (+1)
V-(-1) V araliginda alindi. D-1 diyodu i¢in 1gimnlanmadan 6nce ve 25 ve 75 gray
1sinlanmadan sonra idealite faktorii sirastyla 1.152, 1.172 ve 1.254 olarak bulundu. D-2
diyodu i¢in 1smmlanmadan 6nce ve 25, 50 ve 75 gray 1sinlanmadan sonra idealite faktori
srrastyla 1.231, 1.306, 1.350 ve 1.384 olarak bulundu. Cheung fonksiyonlar1 yardimiyla
D-1 diyodunun idealite faktorii ismlanmadan once ve isinlamlardan sonra sirasiyla
1.044 ve 1.131olarak, D-2 diyodunun ise 1.428, 1.342, 1.555 ve 1.712 olarak bulundu.
D-1 diyodunun 25 gray ismlamayla birlikte ters beslem akiminin artmasinin sebebi;
radyasyon sonucu olusan oOrgli kusurlar1 nedeniyle bulk deplasyon bdlgesinde
tastyicilarin olugsmasindandir (Krishnan ef al. 2008). Ters beslem akimindaki azalmanin
sebebi ise; 15inlamayla birlikte olusan derin seviyelerin rekombinasyon merkezi olarak
davranmalaridir (Giillii vd 2008). Artan dozdaki radyasyonla birlikte her iki diyot i¢in

idealite faktoriiniin artmasi, diyotlarin akim tasima mekanizmalarinin termoiyonik
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emisyon teorisinden sapmasiyla aciklanir. Ismlamayla birlikte arayiizeyde olusan
kusurlar, tuzak ve rekombinasyon merkezleri olarak davranir. Arayiizeyde olusan bu
homojensizlik idealite faktoriiniin artmasma neden olur. Idealite faktoriindeki bu artis;
imaj kuvveti etkisi, rekombinasyon, olusum ve tiinelleme gibi nedenlere atfedilir

(Krishnan ef al. 2008).

D-1 diyodu i¢in engel yiiksekligi 1sinlanmadan 6nce 0.772 eV, 25 gray 1smnlanmadan
sonra 0.780 eV, 75 gray 1silanmadan sonra 0.794 eV olarak bulundu. D-2 diyodu i¢in
engel yliksekligi 1simnlanmadan once, 25 gray, 50 gray ve 75 gray isinlanmadan sonra
srrasiyla; 0.742 eV, 0.768 eV, 0.761 eV ve 0.761 eV olarak bulundu. Cheung
fonksiyonlariyla bulunan degerler D-1 diyodu icin 0.795¢V ve 0.818 eV olarak, D-2
diyodu i¢in ise 0.717 eV, 0.751 eV, 0.738 eV ve 0.764 eV olarak bulundu. Engel
yiiksekliginin her iki diyot i¢in artma egiliminde oldugu goézlendi (Vaitkus et al. 1998;
Bose et al. 2001). Engel yiiksekliginde 1sinlanmayla meydana gelen artig; araylizey
kusur yogunlugunun artmasi ve buna bagli olarak da arayiizeyde tasiyicilarin

tuzaklanmasina atfedildi (Ugurel vd 2008).

dV/dIn(I)’nin I’ya kars1 ¢izilen grafiginden elde edilen seri direng degerleri; D-1 diyodu
icin 1smlanmadan Once ve 75 gray 1ismlanmadan sonra 1846 Q ve 1934 Q olarak, D-2
diyodu i¢in 1s1nlanmadan 6nce, 25 gray, 50 gray ve 75 gray 1sinlanmadan sonra sirasiyla
3622 Q, 1693 Q, 5463 Q ve 6552 Q olarak bulundu. H(I)’nin I’ya kars1 degisiminden
elde edilen seri diren¢ degerleri; D-1 diyodu ic¢in 1smlanmadan 6nce ve 75 gray
1sinlanmadan sonra sirasiyla 1846 Q ve 1937 Q olarak, D-2 diyodu i¢in 1smlanmadan
once,25 gray, 50 gray ve 75 gray 1sinlanmadan sonra sirasiyla; 3626 Q, 1696 Q, 5493 Q
ve 6557 Q olarak bulundu. dV/dIn(I)-I ve H(I)-1 grafiklerinden elde edilen degerlerin
birbirleriyle uyum i¢inde oldugu goézlendi (Karatas ve Tiiriit 2006). Artan 1smlamanin
etkisiyle seri direng degerinde artis oldugu gozlendi. Bu durum ismlamanin tasiyici
konsantrasyonunu azaltmasimnin ve bdylece seri direngte artisa neden olmaktadir
seklinde yorumlandi. D-2 diyodunun seri direncinin 25 graylik isimnlanmadan sonra

artmasi 1sinlamayla kristalde yeni tasiyicilarin olusmasina baglandi (Coskun 2006).
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5.3 Radyasyona Bagh C-V Olciimlerinin Tartisiimasi

C-V olgtimlerini almak icin “HEWLET PACKART 4192 A (50 Hz-13 MHz) LF
IMPEDENCE ANALYZER” cihazi kullanildi. D-1 diyodu i¢in difiizyon potansiyeli
1sinlanmadan 6nce 0.734 eV, 75 gray 1sinlanmadan sonra 0.867 eV olarak bulundu. D-2
diyodu i¢in diflizyon potansiyeli ismlanmadan once, 25 gray, 50 gray ve 75 gray
isinlanmadan sonra sirasiyla; 0.642 eV, 0.733 eV, 0.560 eV ve 0.878 eV olarak
bulundu. Artan 1sinlanmayla birlikte difiizyon potansiyelinde artis meydana geldi.

D-1 diyodu icin Fermi enerji seviyesi 1sinlanmadan once 0.264 eV, 75 gray
isinlanmadan sonra 0.311 eV olarak bulundu. D-2 diyodu i¢in Fermi enerji seviyesi
1sinlanmadan 6nce, 25 gray, 50 gray ve 75 gray 1sinlanmadan sonra sirasiyla; 0.266 eV,
0.292 eV, 0.313 eV ve 0.326 eV olarak bulundu. Artan ismnlanmayla birlikte Fermi
enerji seviyesinde artis meydana geldi (Brudnyi ef al. 2004; Cmar 2008).

Donor konsantrasyonu D-1 diyodu igin 1sinlanmadan 6nce 1.03x10" ¢m™ 1sinlanmadan
sonra 1.66x10'* cm™ olarak bulundu. D-2 diyodu i¢in ise 1s1nlanmadan dnce, 25 gray, 50
gray ve 75 gray 1sinlanmadan sonra sirastyla; 9.74x10' cm?, 3.53x10" cm™, 1.55%10"
cm” ve 9.26x10" cm™ olarak bulundu. Bu sonug 1smlama sonucu olusan tuzaklarmn
yariiletkenin serbest tagiyict yogunlugunu azaltmasi olarak agiklandi (Prochazkova et al.

2005).

D-1 diyodu i¢in engel yiiksekligi isinlanmadan 6nce 0.998 eV ve 75 gray i1smnlanmadan
sonra 1.178 eV olarak bulundu. D-2 diyodu i¢in engel yiiksekligi 1sinlanmadan 6nce, 25
gray, 50 gray ve 75 gray 1smlanmadan sonra sirasiyla0.907 eV, 1.025 eV, 0.873 eV ve
1.204 eV olarak bulundu. Artan 1simlamayla birlikte kapasitede azalma meydana geldi.
Bu sonug 1smlamayla arayiizey bolgesinin dielektrik sabitinin de§isimine veya iyonize

olmus donor konsantrasyonunun azalmasia atfedilir.
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5.4 Radyasyona Bagh C-f Olciimlerinin Tartisilmasi

Kapasitenin 1sinlamaya ve frekansa bagli olarak degisimi incelendi. Her iki diyot i¢in de
isinlamayla kapasitenin azaldigi gozlendi. Artan doz ile kapasitede meydana gelen
azalma arayiizey bolgenin dielektrik sabitinin degisimine veya iyonize olmus yiik

konsantrasyonunun azalmasina atfedildi (Ugurel vd 2008).

Diisiik frekanslarda kapasite degeri yliksek, yliksek frekanslarda kapasitenin diisiik
degerlerde bulunmustur. Bu durum; diyodun araylizeyindeki mevcut hallerin diisiik
frekanslarda alternatif akim sinyalini takip ederek kapasiteye katkida bulunabilmeleri,
buna karsilik yliksek frekanslarda arayiizey hallerinin alternatif akim sinyalini takip
edememesi ve kapasiteye katkida bulunamamasina atfedildi (Giillii vd 2008). Frekans
degisiminden dolay1 kapasitede olusan bu fark arayiizey hallerinden kaynaklanir ve
“artik s1ga” olarak adlandirilir. Yiiksek frekanslardaki kontak sigasi sadece uzay yiikii
kapasitesinden ibarettir. Dislik frekanslarda ise; uzay yikii kapasitesiyle, araylizey
hallerinden ileri gelen kapasitenin toplamina esittir (Temirci 2000; Tataroglu ve

Altindal 2007).
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