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OZET
METAL-YALITKAN-METAL VE METAL-YALITKAN-YARIILETKEN YAPILAR
[CIN INCE YALITKAN TABAKALARIN URETILMESI, KARAKTERIZASYONU
VE UYGULAMASI

Berker HUSAM

Fizik Anabilim Dal1
Katihal Fizigi Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Mart 2022
Damigman: Prof. Dr. Ugur SERINCAN

Yiiksek frekans elektronigi ve GHz-THz bolgede enerji ¢evrimi uygulamalarinda
arkma (ttnelleme) temelli aygitlar 6nem arz eder. Arkma olasiliginin yiiksek olmasi igin
bu aygitlardaki yalitkan tabakalarin kalinliklart 10 nm altinda iiretilmek durumundadir;
bu da yaygin kullanimlarina engel teskil eden cesitli sorunlar1 beraberinde getirir.
Calismada bu engellerin neler olduklar1 ve nasil 6l¢tilebilecekleri tizerine bilgi verilmistir.
Bu aygitlarin isleyisinin anlasilmasi i¢in bir benzetim (simulasyon) hazirlanmistir.
Malzemenin o6ziindeki ve aygit yapist igerisinde bulunmasindan kaynakli sorunlar
aciklanmig; iiretim kusurlar1 ve aygit davranisi incelenmis; basarili aygitlardan GHz
bolgede enerji ¢evrimi uygulamasi hazirlanmistir. Ark diyotun yaygin kullanimi i¢in

iretim sorunlarina ¢6zlim onerileri belirtilirken, farkli bir aygit diistincesi de sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Ark Diyot, Ozoksit, Arayiiz Durumu Azaltma.



ABSTRACT

FABRICATION, CHARACTERIZATION AND APPLICATION OF THIN
INSULATOR FILMS FOR METAL-INSULATOR-METAL AND METAL-
INSULATOR-SEMICONDUCTOR DEVICES

Berker HUSAM
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Programme in Solid State Physics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, March 2022
Supervisor: Prof. Dr. Ugur SERINCAN

In high frequency electronics and GHz-THz regime energy conversion applications,
tunneling mechanism-based devices have high significance. To achieve high tunneling
probability, insulating layers in these devices should be produced under 10 nm
thicknesses; that, though, brings several obstacles whence prevent their widespread
usage. In this work, information was given on what those problems are and how they
ought to be measured. Simulation for understanding the mechanism of these devices was
performed. Problems induced by material itself and its presence inside the structure of the
device were explained; fabrication deficiencies and device characteristics were
investigated; with efficient devices, energy harvesting application in GHz regime was
prepared. While solutions were suggested on fabrication problems to widen the tunneling

diode usage, a new device concept was presented.

Keywords: Tunneling Diode, Native Oxide, Surface State Decrement.
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1. GIRIS

Giines 151nlar1 neden antenler ile enerjiye cevrilemez? Yariiletken teknolojisiyle
karsilastirildiginda bdyle bir doniisim ¢ok daha verimlidir: Bugilin haberlesme
teknolojisinin basariyla yiirtimesi, bu verimli doniisiim sayesindedir. Yiksek frekansl
isaretler, cok az kayipla islenebilmektedir. Hatta bu kayiplarin, sadece bir enerji
dontisiimii i¢in daha az olacagi da agiktir: Eger bir haberlesme devresi diisiiniiliirse,
isaretten bilgi almak i¢in gereken ¢oklu ve kayipli devre dgeleri ve katmanlarina
(karistiric, yiikseltici, stizgeg) ihtiya¢ yoktur. Sadece bu isaretin dogru akima ¢evrilmesi
yani basit bir dogrultucu diyot gerekir; ya da kayipsiz ¢cevrim i¢in tam dalga dogrultucu

devresi yani dort diyot yeterlidir.

Boyle bir diisiince devre olarak tasarlansa diger hangi devre Ogelerine ihtiyag
duyulur? Onceden dogrultma islemi igin diyot yer almasi gerektigi ifade edilmisti; bir
duran dalga yaratmak i¢in anten 6nemli bir diger parcadir. Ulasan dalganin devre ile
eslesmesi igin anten, duran dalgay1 yaratir. Duran dalga, antenin iki ucundaki
yansimalarin (ve sonrasinda yankilanma veya rezonans) yaptigi girisimle olusur. Bu
antenin boyutu, goralur bélgeden (400-700nm) gelen bu elektromanyetik dalgaya gore
olmak zorundadir; eger dalgaboyundan ¢ok biiyiik olursa, dalga soniimlenir, ¢unki duran
dalga, frekansina bagli olarak iletken diizlemde daha dar bir alanda hareket ederek dirence
maruz kalir. Bu etki cidar kalinligi kaynaklidir (Griffiths, 1989) ve iletkenin fiziki
kalinlig1 degismis gibi daha dar bir kesit alandan akim akar; yani direng¢ artmis gibi

distiniilebilir.

Boyle bir antenin Gretilmesi gercekten zordur: Mikron-alt1 bu yapilar bir dizi olarak
kullanilabilir, ancak genis yiizeylere bu desenlerin aktarimi zordur. Iste plazmonik etki
tam da burada devreye girer: Gelen elektromanyetik dalga frekansina bagl olarak metal

ylizeyindeki elektron hareketinden yararlanilabilir.

Plazmonik yapilarin {iretilmesi de oldukca kolaydir; nanoparcaciklar ve tekrarli
yapilar kolay olusturulabilirler. Ornegin, 1zgara seklinde bir plazmonik elektrot, LASER
ile girisim deseni hazirlanarak maskesiz litografi ile aktarilabilir. Elbette, burada 1zgara
elektrotun dizilisi nedeniyle, gelen elektromanyetik dalga, kutuplanma (polarizasyon)
secici bir suzgecle karsilasir ve ancak dizilise uygun yonelimli elektromanyetik
dalgalardan yararlanilir. Farkli girisim desenleriyle tiim kutuplanmalara uygun bir

plazmonik elektrot yapilabilir.



Burada bir agiklama plazmonik yapi-anten karsilastirmasi igin gerekecektir. Sekil
1.1. de bir anlamda buna hizmet eder. Anten, belirtildigi gibi, duran dalga olusturmak
amaciyla kullanilmigtir. Farkli anten tiirleri duran dalga olusturmaktan ziyade hareket
eden dalgay1 da kullanmaktadir. Elektromanyetik dalga antenle eslestiginde eger iletim
hattinda bir yansima yapmadan ilerlerse, bu hareketli dalga ilgili devre 6gesine ulasir. Bu
tiir antenlerin liretimi zordur, ¢iinkii iletim hattinin da herhangi bir yansima yasanmamasi
icin dogru hazirlanmasi, yani 6zdireng eslesmesi gerekir. Yiiksek frekanslarda bunu
basarabilmek gii¢lesir, ¢linkii cidar kalinlig1 devreye girer. Ayrica eslestirme zorlugu,
zaten boyutca zor olan iiretimi daha da giiglestirir. Bu nedenlerle, duran dalga antenlerinin
kullanimi, ¢ogu uygulamada daha uygundur. Olusan duran dalgalar, kullanilmamais, yani
yansima ile birikmis elektron hareketlerinin girisimiyle olusur. Metal antenden
(ylizeyden) devreye (aygita) dogru gegecek bir elektron bu kesisimden yansirsa, yeni
ilerleyecek elektron dalgasi ile girisim yaparak duran dalga olusturur ve bu bir enerji
sigas1 (yankilanma, rezonans) gorevi goriir. Her yansima, duran dalga genligini arttiracak

ve bu salinimca, yeni elektronlar iletime gegecektir.

Plazmonik yapilar bir anten gibi diisliniildiigiinde hangi tiire uyar? Bir “duran dalga
anten” ile ifade etmek uygundur: Plazmon hareketi, elektromanyetik dalganin frekansina
bagli bir yankili (rezonatif) harekettir. Hizli veya sicak elektron derhal toplanmalidir, aksi
halde hizla soniimlenecektir. Hizli elektronun katedecegi yol (x') — tipki iletim hattinin
uzamastyla (x) kaybin arttifi bir haberlesme devresinde oldugu gibi — olabildigince
diistiriilmelidir. Ayrica tasarlandig1 frekanslardan daha yiiksek ve diisiik frekansh

dalgalar, etkin sekilde sogrulamaz.



Devre

x,f

Sekil 1.1. Anten ve plazmonik yapinin elektromanyetik dalga ile eslesmesi — Akim duran dalgalarca iki
farkly yondedir (I* ve 1)) ve dogrultucu vasitasiyla tek yonlii (I') hale getirilir. Daha yiiksek frekansh
dalgalar, boyutlarina gore daha uzun bir yol icinde hareket ettiklerinden séniimlenirler. Burada boyle
yuksek frekanstaki (diisiik dalgaboyu) bir 6rnek dalga -abartili olarak- 2 kat gosterilmistir (diistik genlikteki
ince ¢izgiler). Sagda yer alan plazmonik yapida duran dalga yeniden goriiliir: Yapinin plazmon frekansinda
olan elektromanyetik dalgalar, yankilanmay: (rezonans) olugturur. Elektronlar, aygit¢ca en yakin noktadan
toplanmalidir; aksi halde, soniimleme ile kaywp olurlar veya kesisimden geri yansiyarak duran dalga
olusturacaklardr.

Anten kisminin ¢6zlimii kolay olsa da, dogrultucu diyotun hazirlanmasi pek kolay
degildir. Goriiniir bolgede 1s1nlarin ulastigi frekans 350 THz iistiindedir. Boyle yiiksek
frekanslarda dogrultma yapmak oldukca zordur: Eger anten kisminin plazmonik yapilarla
¢coOziildiigii diisiintiliirse, elektron dalgaboyunun asagi ¢ekilmesi (soniimlemenin yavas
olmasi icin) ve elektronun alacagi yol, yani aygit kalinligiin (tasiyict hareketi yiizeye
kosut (paralel) ise yatay uzunluk) diisiiriilmesi gereklidir. Elektron dalgaboyuna
mudahale, segilecek malzemelerle mimkun olabilir: Enerji-dalgasayist (E-k) egrisi daha
dik olan malzemeler uygundur. Bu se¢imin hakliligi hemen goziikiir: Elektron, boyle bir

enerji kusaginda daha yiiksek hizlara ulasabilir.

Bu yapilirken, aygit igerisinde kullanilacak bu enerji kusagina sahip malzemenin,
yine de yiiksek hiza izin verebilecegi mechuldiir. Kristalinin niteligi, azami ulasilabilecek
hiz1 belirleyicidir. Yiiklenmis kusurlar, yliksek elektrik alanda elektronu yavaslatir.
Bugiin elektronik aygitlarin ucuzlugu, iiretim yontemleri sayesindedir, ama diigiik
giirtiltii, yiiksek hiz gibi beklentilere karsilik yiiksek kristal niteligi ile orantili olarak,

maliyet de artmaktadir.

Pahali malzemelerin (galyum nitrit ve galyum arsenit bilesikleri gibi) ve iiretim
asamalarinin, boyle bir enerji doniistiiriicii yapiminda -su an i¢in- engel olduklar1 goriiliir.

Elbette MOSFET teknolojisinde galyum nitrit s6z sahibi olmaya baslamistir ve buradaki



maliyet diislisii yadsinamaz. Galyum arsenit diyotlar da yiiksek frekans elektroniginde
artik daha ¢ok kullanilir durumdadir. Ancak yiiksek akim, daha genis ylizey alana ve
kalinliga sahip kristal demektir. Bu da ytiksek gii¢ galyum nitrit MOSFET ’lerin pahali
olmasma neden olur. Yine dogrultucu diyotun bir enerji doniisiimii uygulamasinda
kullanilacagr hatirlandiginda, yiliksek akimlarda calisilacagindan, bu malzemelerin

kullanimi, maliyet olarak su an uygun degildir.

Atlanmig goziikebilir; hizli bir aygit icin acaba yariiletken inceltilemez mi?
Bilindigi gibi MOSFET ler bugiin hizli aygitlar olarak kullaniliyorsa, bu kisa gecit
(kanal) uzunlugu nedeniyledir. Mikron mertebesinden daha asagida, yiiz nanometre
altinda tretilen gec¢it uzunlugunda, elektronlar sagilmaya daha az maruz kalarak hiz
kaybetmeden diger baglanti (elektrot) noktasina ulasir. Kristal niteliginin belirledigi
hizlar asilabilmektedir artik. Elektronun alacagi yolu kisaltmak i¢in de bu amacla

inceltme yapilabilir.

Bu inceligi kisitlayici 6lgiitler nelerdir? Bir Schottky yapisi kurgulanarak, kolay bir
¢ikarimda bulunulabilir: Inceligin smir, -ilk bakista- kitlik bélgesinin kalinlig1 kadardir.
Aksi halde tasiyicilari hizlandiracak elektrik alan olusturulamaz; en onemlisi, kithik
bolgesi icinde kendine yer bulamayan yiik tasiyicilarinin bulunabilecegi bir bolge

olusamaz.

Akisin verimle saglanabilmesi icin kitlik bolgesinin yariiletken i¢cinde kurulmus
olmasi sarttir. Tastyicilar kitlik bolgesini gectiklerinde artik dogrultulmuslardir (aslinda
kitlik bolgesindeki azinlik tastyicilar: baglantilara dogru siiriikklenmistir); tek yonlii gegis
saglanmistir, ters yonden gelecek yiikler (yansima) ise, Schottky engelince kismen
durdurulmustur. Boyle bir diigsel yapi1 i¢in metal is fonksiyonunun, yariiletkeninkinden
daha yiiksek alindigin1 belirtmek gerekir. Arayiiz, yani metal-yariiletken kesisimindeki
durumlardan elbette kagak akim gelecektir, ama bu ana akima gore diisiiktlir. Diyotun

niteligini de iste bu ters yone olan akimin ana akima orani belirler.

Bu kadar ince bir yariiletken katman yeterli olabilir mi? Birim zamanda gelen
elektron sayisini kabul edebilecek bir alana ihtiya¢ vardir: Bu, gelen elektron kadar
boslugun zit yone iletilmesi demektir. Asgari incelik i¢in yariiletken igerisindeki durum
sayisinin bilinmesi gerekir: Yiik yogunlugu, yani birim zamanda birim alandan gececek

elektron sayis1 kadar bosluk durumu bulunmalidir. Fermi istatistigi kullanilarak elde



edilen durum yogunlugunun (artik tagiyicinin bulunabilecegi her enerji deger araliginda
Fermi-Dirac integrali alinmistir) malzeme hacmiyle ¢arpimi toplam boslugu, yani kabul

edilebilecek elektron sayisini verir (McKelvey, 1982).

Azami akim yogunlugu seviyesine karsilik gelen kalinlik (akimin gectigi yol
uzunlugu), bos durum sayisi, elektronun metaldeki hizi ve yiikk dolasim zamani
carpimlariyla elde edilebilir. Dolasim zamani, yani yikiin ilk hareketinden malzeme
icindeki tuzaga takilmasi arasindaki siire, kalin malzemeler i¢in ortalama bir degerdir.
Dolagim zamaninin ortalama olarak degismeye devam etmedigi kalinlik veya yiikiin
ulasabildigi ortalama hizin artik degismedigi uzunluk, serbest dolagim uzunlugudur ve bu
uzunluk malzemenin enerji kusagi (bant) yapisi ve kusur yogunlugu ile ilintilidir.
Yukarida yapilan kalinlik hesabi, serbest dolasim uzunlugundan ince bir malzeme i¢in
biiyliktiir; ¢linkii bu inceligi kat eden yiikler, rassal olarak, bir tuzaga takilmadan veya
sayica daha az takilarak yoluna devam ederler. Ancak, bu ¢arpim sonucunda elde edilen
deger daha giivenli bir incelik sinir1 belirlemede uygundur. Bu 6zen ¢arpimdaki hizin
se¢ciminden de anlagilir: Malzeme iginde alabilecegi azami hizdan ziyade, daha yiiksek
olan metaldeki hiz alinmistir. Metaldeki hiziyla hareket eden yiik, yavaslamadan bu
incelikteki yariiletkeni gecebileceginden, bu hizi almak daha uygun olur. Elbette,
elektronlarin 151k hizina yaklastigi malzemeler (grafen, siiperiletkenler) de vardir; ancak

bu calismanin icerisinde kullanilmadiklarindan, bu hizlar dikkate alinmamastir.

Yariiletkenler, bir kristal niteligi saglanmadan diizensiz yapida olsalar bile, ince
katmanlar olarak hazirlandiklarinda hizli aygitlar yapmak icin kullanilabilir gibi
g0zikebilir. Ancak, diizensiz yapilardan da kusur kaynakli ikincil yiik tasiyicilari
gelecektir. Kusurlari, sadece yabanci veya katki atomlar1 olarak algilamaktan ziyade,
bolgesel elektrostatik ¢ekim merkezleri olarak da diistinmek gerekir. Tasiyiciy1 tutup
serbest birakan bu merkezlerin sayisi, iyi bir kristale gore fazla olacak, bu da aygita farkli
arizalar olarak niiksedecektir: Bir fotodiyotta karanlik akim; bir diyotta sizint1 akimi ve
en Onemlisi, herhangi bir aygit i¢in gecikmeli tepki olarak gozlemlenebilir Kkristal
niteligindeki bu kusurlar. Ayrica ugtan uca ulasan yiik sayisinda, yani verimce de bir
diisme yasanir. Bu verim, bir akim karsilastirmasi yani ileri ve geri yonde akimlarin orani
ile ilintilidir.

Yukarida yariiletken davranisi hakkinda gesitli bilgiler, hizli bir aygit tasarimi i¢in

verilmistir. Tiim bu agiklamalar daha iyi bir aygit ve bu aygita en yakin benzetim ortamini
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yaratmak ic¢in gereklidir. Yiikiin ge¢is hizindan aygita ait tepki hizi, akim yogunlugu
nedeniyle olusabilecek 1s1l etkiler, kristal kusurlarinin etkisiyle igerideki tuzak
merkezlerinin atil (potansiyel) engele etkileri ve bunun da dalga fonksiyonunun
Schrodinger denklemi ¢6ziimiinde alacagi baskalasimi (elektron dalgaboyunun

degismesi) aciklamak i¢in bu sayilanlar, benzetimler icerisinde yer alirlar.

Inceltme igin bir sinir belirlenmistir ve daha altina inmek verimli bir yiik tasinimini
miimkiin kilmaz. Ancak, yik tasinim yolu kisaltilirsa, elde edilecek Onemli
kazanimlardan biri, daha yiiksek hizlara ulasabilmektir. Agiklanmamistir, ama ¢aligmanin
konusuna gegme agisindan yerinde bir soru ile konuya giris yapilabilir: Cok daha ince bir
yariiletken katman nasil davranacaktir? Elbette, iki-boyutlu malzeme gibi davranmaya
baglar: Tasiyicilar yatay diizlemde hareket etmeye mecbur birakilir. Yariiletkenin bu
durumu, yani iletim (elektrik alan) yoniinde kit durum sayisina sahip olmasi, onu bu
yonde bir engele doniistiiriir. Sahip oldugu durum sayisinca iletime katkida bulunur, ama
incelme devam ettikge, iletim yoniindeki durum sayisi daha da azalacak, iletim de

diisecektir.

Bu engel belli bir incelikten sonra delinebilir: Arkma (tiinelleme) olayi iste burada
devreye girer. W. Heisenberg ile 6zdesmis olan Heisenberg belirsizligi, boyle bir incelikte
(tastyicinin arandigi alan daraltilmistir) ¢ok yiiksek enerjili (momentum yiikselmistir)
tastyicilarin olacagini sdyler (Heisenberg, 1950). Bu incelik birkag nanometreyi gegmez.
Boyle bir noktada elektron hem dalga hem de parcacik 6zelligi gosterir ki, Y. Cui 2005
yilindaki ¢alismasinda (Cui, Banin, Bjork, & Alivisatos, 2005) bu etkiyi nanometre

Olceginde deneysel olarak gostermistir.

Hizli bir diyot i¢in bu incelikte kullanilabilecek yariiletkenin belirlenmesi gerekir.
Yatay yonli kayipli olan iletimi sinirlandirmak gereklidir, ¢linkii tastyicilarin bu ince
katmandaki yatay hareketleri ve iletim yoniindeki sinirli sayida bulunabilecekleri durum
nedeniyle yapacaklar1 sagilmalar, biiyiik kayiplar verir. Uygulanabilecek ilk diisiince,
yataydaki yariiletken yiizey alanim daraltmak olabilir: iki iletken arasinda ¢ok dar bir
noktadan arkmanin olmasi yatay hareketleri engeller. Ancak, bu da ¢ok dar bir gecis
bolgesinin olmasi ve dogrudan, yiiksek akim yogunlugu demektir. Tasiyicinin yapacagi
gecisler yogun ve bolgesel oldugundan, yiiksek elektrik alanlarda malzemede bozulma
(baglarin kirilmasi ile yiiklenme), ve 1s1l (baglanti noktalarinda direng artis1) sorunlar

goruldr.



Sayilan nedenlerle, boyle bir engel icin ylik yogunlugu kit olan, yani yalitkan bir
malzemeyi katman olarak se¢gmek uygun olur: Arkma artik her noktadan ve iletim
yoniindedir (en kisa yol tercih edilir). Bir aygit olarak yalitkan tabanli ark diyotun

hazirlanmasi ve incelenmesi, iste bu ¢alismanin konularidir.

Simdi Sekil 1.2 igindeki gibi diigtiniilmiis enerji kusagi ile bir metal-yalitkan-metal
(MYM) aygit incelemesini yapmak, yap1 6zelinde gorsel bir fikir verecektir. Her bir
malzemede yiik tasiyicilarinin bulunabilecekleri durum yogunluklar1 bir hacim olarak
diistintilebilir. Tastyicilarin yonleg (vektorel) biiytikliik olduklari, yani hiz ve bu hizin
yonelimine sahip olduklart unutulmamalidir. Bu hareketler, matematiksel kolaylik
saglamasi acisindan, ters uzayda, yani uzaysal boyutlarin (x, y, z) kesirde payda (1/x, 1/y,
1/z ve sonrasinda ky, Ky ve K;) oldugu biiyiikliiklerle ifade edilen diizlemlerde incelenir.
Yk yonlecleri birer cubuk olarak diistiniiliirse (yalitkan i¢indeki k gibi), bu ¢ubuklarin
sigabilecegi hacimlere kayipsiz girer; aksi halde kayip yasanir.
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Sekil 1.2. MYM aygit icin yiik tasinim tiirleri — Enerji kusagi (b) biraz abartili verilmistir: Derin tuzaklar
yasak-enerji araligi boyunca kesikli dagilmistir ve kotii nitelikte bir yalitkan varmus izlenimi verir; ancak
yazim iginde tuzaklar béliimiinde ve malzeme optik incelemelerinde bu aciklanmistir. Eger kusaklar ii¢
boyutta diisiiniiliir ve iletim kusagimin iistiinden degerlik kusagina dogru bakilirsa (c), yalitkanda, ky
yoniinde bir basiklik gériiliir: Bu iletim yoniinde durum sayisimin azalmasi yani aygita (a) ait yalitkan
katmann inceligi nedeniyledir. Bu gésterim durum ytizeyi gibi diisiiniilmelidir.



Elektrik alanin her iki yon i¢in de oldugu diisiiniilerek hazirlanmis bu ¢izimde, zayif
etkiler daha ince cizgilerle Sekil 1.2.c i¢inde ifade edilmistir. E-k kusagina yukaridan
bakilmis gibi alinan bu ¢izimde, yalitkanin kesikli ¢izgi ile verilmis genis yiizeyi
garipsenmez: Cok az bir kismi dolmus yalitkandaki bu durum bulutu, yayvan bir E-k
kusagina sahiptir ve bu yayvanlik tastyici hizini1 yavaslatir. Bu yalitkan biraz da elektron

zenginidir (Fermi seviyesi, iletim kusagina yakindir).

Bu gorsel anlatim, tasiyict momentumunun malzemeler arasindaki doniistimiini
aciklar: Tasiyict hizi veya daha acik olarak, enerjisi, eger gecilen malzeme igerisinde
bulunamayacak kadar biiyiikse, yiik enerjisinde kayip olusur. Yalitkan malzeme
icerisinde gosterilmis olan k yonleci (vektor), x ve y yoniindeki azami dalgasayisini bir
anlamda belirler. Plazmonikte hizli elektronlarin toplanamama sorunu da bu nedenledir
(Chalabi, Schoen, & Brongersma, 2014). Sekil 1.2.c icinde metal-yalitkan-metal boyunca
kesikli bir dogrultuda ilerlemis iletim buna 6rnektir. Metalde daha yiiksek momentumlu
elektron yalitkan malzeme icerisinde momentumunun bir kismin1 kaybederek (sagilma)
bulunabilecegi bolgeye kadar diismiis ve oradan diger metale, bu yeni momentumla
gecmigstir. Bir yalitkan i¢in bu kayip zaten beklenir; ama yariiletkenlerde de ayni sorun
daha az kayipla yasanir: Yariiletkende yiiksek momentumlu elektronlarin bulunabilecegi
durum ylizeyi daha genistir. Metal i¢erisinde kesikli ¢izgi ile gosterilmis bolge, yalitkanda

alinabilecek dalga yonleclerini (vektor) ifade eder.

Sanal etki ile ilgili de kisaca bilgi vermekte fayda vardir: Metal, diger malzemeye
yonelen elektronun hareketiyle, kendisinde bunun zitt1 bir yiik varmis gibi davranir. Bir
bakima ayrilan elektronun yerinde bir bosluk yaratilmis gibi diisiiniilebilir. Bu bosluk da
yiikce elektronun zitt1 olacak ve iki tastyict arasinda bir gekme kuvveti olusacaktir. Iste
bu ¢cekme kuvvetinin tastyici lizerinde yarattigi atil (potansiyel) enerji sanal etkidir. Metal
is fonksiyonu ve yariiletkene ait elektron ¢ekiciligi (affinity) arasindaki farkg¢a beliren

Schottky engelini biken etkidir bu.

Iletimin kayipsiz saglanmasinda malzemenin enerji kusagi yapisinin  ve

boyutlarinin se¢iminin titizlikle yapilmasi tiim sayilan nedenlerle, elzemdir.

Son bir ekleme de Fowler-Nordheim arkmasi tizerine yapilmalidir: Calisma bu
konuyu atlamistir; ¢ilinkii ¢alismada, gorece ince bir yalitkan katmanda ve diisiik elektrik

alanlarda arkma incelenmistir. Engel, yiiksek elektrik alanda yeteri kadar biikiiliirse



(elektrik alan yonii tersine agarsa), yliksek enerjilerde engel kismen incelmis ve arkma
gerceklesmis olur. Ancak, belirtildigi gibi aygitlar yeterli incelikte oldugundan, bu
calismada dogrudan arkma incelenmistir. Fowler-Nordheim arkmasi, gérece kalin (5 nm
iistii) yalitkanlarin (vakum da dahildir) kullanildigi anahtarlama (tek elektron
transistorler) ve elektron kaynagi (Ornegin taramali elektron mikrogériintiileme)

uygulamalarinda ana taginim tiirtidir.

1.1.  Malzeme Secimi
Sunulan ¢alismada ulasilmis olan sonuglarda, su noktalarin saglanabildigi stirekli

sorgulanmaistir:

- Kolay iiretim: Miimkiinse az bilesen ¢esitligi ve bunlarin safliklar1 disinda kristal
niteliginden bagimsiz sonug¢ elde edilebilmesi; bu bilesenlerin kolay tedarik
edilebilirligi ve elbette karmasik olmayan diizeneklerle tiretimin saglanabilmesi,

aygita uygulama alani verir.

- Tekrarlanabilirlik: Neredeyse tiim uygulamali bilimler alanindaki ¢alismalarda
yiiksek verimler, hizlar veya maliyet diisiirme imkani yakalandig: iddialar1 hep var.
Peki, her denemede yeniden ayni sonuca ulasiliyor mu? Ticarilesememeleri
nedeniyle bunlarin saglanamadigi aciktir ve maalesef sonuglar basili yayimlarda;
iiretilen aygitlar ise bir laboratuvar dolabinda kaliyor. Uzun siiredir ¢alismalar
ylriitiilmesine ragmen ark (tiinel) diyotlar1 da benzer kaderi paylasmistir (Elbette,
yariiletken temelli olan Esaki ve Gunn diyotlar1 hari¢). Calisma i¢inde sonuca

ulasilana kadar bu tekrarlanabilirlik aranmustir.

- Olgeklenebilirlik: Buytik ve siirdiiriilebilir olmayan bir altyapiyla istenildigi kadar
ileri diizey bir sonug elde edilsin; o ¢alisma da uygulanabilir olamaz. En azindan
bunun tersi i¢in 0rnek gosterilebilecek bir ¢alisma yazim esnasinda bulunamada.
Elbette uzay teknolojileri icin bu, bir yere kadar yadsinabilir; ancak sadece tiretimi
cezbedici olan teknolojilerde maliyet diisiisiinii ve genis kullanim alanini

gorebiliyoruz.

Yukaridaki iiretim kaygilari nedeniyle, yillar i¢erisinde farkli malzemeler ve {iretim
yontemleri ile elde edilmis aygitlari, maalesef, bu yazimin igerigi disinda birakmustir.
Malzeme sec¢imindeki segicilik, bir bakima yukarida sayilan her bir beklentiyi birden

saglamay1 daha miimkiin kilar.



Uretim agisindan -gorece- zorluk ¢ikarmayacak malzemeler nelerdir? Ozoksit
(native oxide), calismanin baslangigta temelini olusturuyordu; tiiretimi kolaydi ve
kalinlig1, gorece, denetlenebilirdi. Elbette, yalitkan bir oksit tabaka istendigi i¢in 6zoksit
olusturulacak malzemeler kisithidir: Krom, magnezyum, aliiminyum hemen akla gelenler
iken, belki hafniyum gibi ug¢ bir 6rnek de ilave edilebilir. Calismada tecriibe edildigi
tizere, bu oksitler oldukca kararsizdir: Zamanla kalinlagan oksit tabaka her 6l¢ctimde farkl
davranan diyotlar olarak kendini gostermistir. Aliiminyum ve oksidi ile bu olumsuz sonug

tecriibe edilmistir.

Peki, ince bir metal tabaka, oksitleninceye kadar islem goriip kullanilamaz miydi?
Caligsma icerisinde yasanarak goriilenlerden biri de bir alt baglant1 (elektrot) metali iistiine
oksitlenmesi i¢in kaplanan ince metal tabakanin, alt metal ile intermetalik yapi
olusturmasiydi. Bakir tistline kaplanmig olan 5Snm kalinligindaki aliiminyum, bakir ile
intermetalik yap1 olusturmus, oksit tabaka saf aliiminyumdaki gibi iistte olusamamistir
(Tonooka, Shimokawa, & Nishimura, 2002). Aliminyum gibi kolay oksitlenen ve oksidi
de bu uygulama i¢in uygun olan bir malzeme, herhangi bir soy metal ile intermetalik
alasim olusturdugundan, kullanilamaz. Bu ilging sonug, farkli bir 6rnekte, celik
tencerelerde yoktur: Krom ve demir intermetalik yap1 olusturmadigindan krom oksit
paslanmay1 Onleyecek sekilde dis ceperlerde nanometre kalinlikta zar olusturabilecek

kadar serbesttir (Ohmi, Nakagawa, Nakamura, Ohki, & Koyama, 1996).

Oksitten ziyade -nitrit veya -siilfit de olusturmak diisiiniilebilir, ancak gelen
zorluklar daha da fazladir: Ortamda oksijen varliginin olmamasi istenecektir (Elbette
aliminyumda olusturulabilecek oksinitrit uygun olabilir). Aliminyumun elektrokimyasal
olarak nitritlenmesi miimkiinken, kalinlik hizla onlarca nanometreyi gegebildiginden
denetimli bir bliyiitme zordur. Siilfit ise uygulanabilecek metallerde, pek yalitkan

sayilamayacak yariiletken bilesikler verir (ZnS, CuzS, Al,Ss (kararsizdir), Ag»S).

Pek meshur iki-boyutlu malzemeler bir yalitkan tabaka olarak kullanilamaz mi?
Elbette akla gelen bor nitrit (hekzagonal veya kiibik) uygundur. Ancak iki-boyutlu
malzemelerde hala tekrarlanabilir yekpare katmanlar Uretilememektedir. Buhar
biriktirme yontemi ile ¢ogunlukla adalar halinde hekzagonal bor nitrit olugsmaktadir ve

heniiz bir biitliin katman, tekrarlanabilir olarak, bosluksuz liretilememistir.
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Tekrar ark diyot yapisina doniildiigiinde, W. Simmons'un ¢alismasinda (Simmons,
1971) belirttigi gibi, gercekten kristal yap1 ne kadar 6nemli olacaktir? Diyottan beklenen,
iyi bir dogrultucu gibi tek yonlii gegirgenliktir ve bu nedenle, tek yonde yuksek arkma
olasilig1 saglanabilmelidir. Yani kristal yapinin bir tarafta ¢ok iyi olmasi, ilk bakista
yeterli goziikmektedir. Elbette, kars: taraftaki diizensiz (amorf) yapi, burada var olan
tuzaklardan, foton veya 1s1l etkilerden hangisi olursa olsun, tekrar yiik tastyici olusturup
ters yonde bir arkma ihtimalini barindirir. Calisma igerisinde kullanilabilecek
malzemeleri kisitlayan bir engel de budur: Diizenli kristal yap1 her iki baglant1 ve yalitkan
tabaka i¢in de saglanabilmeli ve bunu saglarken uygulanacak 1sil islemler (tekrar

kristallestirme) yalitkan malzemeye zarar vermemelidir.

Silisyum, artik her 6zelligi bilinen, iiretimi kolaylagmis bir element olarak farkli
elektronik aygitlarin iiretiminde tek basina yer almaktadir. Hatta {izerindeki kimyasal
stireclerin kolayligi sebebiyle, pek esnememesine ragmen, Mikro-Elektro-Mekanik
Sistemlerin (MEMS) hem sabit (statik) hem hareketli (dinamik) pargalarin iiretiminde yer
almaya devam ediyor. Ustelik kararli 6zoksidi yani SiO», iizerine de ¢ok sey biliniyor:
Kalinlig1 denetimle olusturmak oldukga kolaydir (Kobayashi Asuha, Maida, Takahashi,
& lwasa, 2003). Nanometre mertebesinde bir kalinlik i¢in bdyle denetimli bir yalitkan
tabaka olusturabilmek, islem-yogun iiretim siireclerinden (atom-molekil katman
biriktirme) bir ¢irpida kurtulma imkan1 vermistir. Bu nedenle silisyumun, boyle bir diyot

i¢in kullanilmas1 olduk¢a mantiklidir.

Elbette bir yariiletken, tasarlanan boyle bir ark diyot igin pek c¢ok sorunu
beraberinde getirecektir: Kristal kusurlar1 nedeniyle tuzak merkezleri, foton sogurma
nedeniyle olusacak fononlar ve yine bu nedenle ortaya ¢ikacak yiik tasiyicilarinin tersine
arkma olasiligini arttirabilecegi, ilk bakista goriiliir. Asir1 katkilama ile ytik tasiyicisini
arttirarak, artik bir yariiletkenden ziyade silisyuma, iletkenligi diisik ve yasak-enerji
aralig1 olsa da, bir metal gibi kullanilabilme firsati verir. Tabii, bu katkilamalarin
olusturacagi yeni tuzaklar, yeni durumlardir. Bu durumlar, yani var olan kusurlarin yiik
olarak elektrostatik etkileri; ayrica bir yayim merkezleri olmalari nedeni ile tersine arkma
olasilig1 yeniden artacaktir. Ek olarak, 1s1l etkilerle bile azinlik tasiyicilar, bir elektrik alan

uygulanmadan, arkma yapabilecektir.

Katkilama nedeniyle olusan bu sorunun aynisi yankili (rezonant) Esaki diyotlarda

da goriiliir: Arkma akiminin arttirilmast i¢in katkilama orani arttirildikca ters arkma akimi
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da artar. Oyle ki, bu diyotlarin nitelikleri, ileri ve zit arkma akim yogunluklarinin orantyla

belirlenir.

Tim bu etkiler silisyum inceldikg¢e azalacaktir: Kusur yogunlugu yiiksek olsa bile
iletim yoniindeki tastyict daha az kusur tarafindan sagilacaktir. Tabii ki giris kisminda

uzun uzadiya fikir ytiriitiilen bu kalinligin alabilecegi asgari deger, tekrar hatirlanmalidir.

1.2.  Tuzaklar Uzerine

Tuzak, bir tasiyiciy1 hapsetme olarak diisiiniilebilir. fletim isleyisini tam anlamiyla
daha kapsayacak sekilde ele alindiginda, tasiyicty1 yolundan eden malzemeye 6z ve
malzemeler arasindaki etmenler de tuzak olarak sayilabilir. Tasiyicinin yol boyunca
karsilastig1 etkilerin timii elektrostatik olarak ifade edilebilir: Tuzaklar, tastyici
hareketinin zamandan bagimsiz olarak sag¢ilma yapmasina neden olan malzeme i¢indeki
durumlardir. Durum kelimesi bu tuzagin istatistiki varligi olarak katihal fizigindeki
anlamiyla diisiiniilmelidir. Burada, tasiyici-tasiyici etkilesimi tuzak konusuna dahil

edilmemistir.

Tuzaklan iki farkli agidan incelemek gerekir: Malzemenin kendi enerji kusagi
yapis1 nedeniyle ortaya ¢ikan durumlar ve iiretim esnasinda olusan kusurlarin yarattig
durumlar olarak diisiinmek uygun olur. Elbette malzemeler arasindaki arayiizleri de ilave
etmek gerekir: Malzemelerin  kendi enerji  kusaklarinin, bitisindeki  diger

malzemeninkiyle etkilesimi yine o malzemeye has diisiiniilebilir.

W. Simmons dnemli bir ¢alisma (Simmons, 1971) sunarak ark diyotlarin aslinda
neden bu kadar zaman iginde 6ne ¢ikamadigmi dnceden Ozetlemistir: Iyi bir kristal
niteliginin saglanmasi, metal i¢in bile zordur. Aslinda tekrar kristallestirmek i¢in 1s1l bir
islem uygulamak yeterli gelebilir, ancak bdyle bir iglemin, metal-yalitkan arayiizde
olusturacagi yeni bilesenler isin igerisine girer. Metalin yalitkana ait oksijeni almasi ile
yeni bir bilesigin olusmast (6rnegin Aliiminyumun silika ile kesistigi yerde aliimina
geligsmesi), yalitkanda oksijen boslugunun (silika oksijenini aliiminaya kaydirmistir)
yaratilmasi nedeniyle gerilime bagl etkin (aktif) bir yiik merkezi (SiOx) olusturma ve
metal-yalitkan bilesiklerin olugsmasi (6rnegin bakir iistiine kaplanan aliimina, biraz kotii
iletkenlikte ince bir bakir-aliimina olusturur (Tonooka, Shimokawa, & Nishimura, 2002))

tic onemli sonugtur. Sayilan hareketlilikler zamandan bagimsiz olarak ele alindiginda, her
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ticii de olumsuz bir tersine etki yaratir: Tuzak merkezleri, artik elektrik alan ve sicakliga

bagl giiriiltii kaynaklar ve tasiyici sagici islevi goriirler.

Peki, bu tuzaklar elektron hareketine tam anlamiyla nasil bir etki yapar? Malzeme
icerisindeki kusurlar birer atil enerji olarak diisiiniiliir. Kusur, tasiyiciya, yiikii itibariyle
farkli etkide bulunur: Ayni yiiktelerse, bir engel, zit yiikteler ise kuyu gibi diisiintiliir.
Hacimsel tuzaklar zamandan bagimsiz bir hesap yapildiginda tasiyici birlesme ve yaratma

noktalaridir.

Malzemelerin kendi icindeki hacimsel tuzaklara donilecektir tekrar; ama iki
benzemez malzeme arasindaki etkilesime burada giris yapmak, bazi onbilgileri vermek
acisindan yerinde olacaktir. Bir kristalde elektron dalgasi i¢in ¢6zlim aranirken, tekrarli
yapilar kullanilarak Bloch dalgalarina ulagilir (McKelvey, 1982). Ancak ¢6ziimlemede
malzemenin yiizeyine gelindiginde, bu elektron dalgas1 ifadesi dogru kabul edilebilir mi?
Artik ifade, bu ucta siireksizdir; onu olusturan ifadedeki terimler de gegersiz olur. Hava
veya vakum yeni bir engelmis gibi kabul edilir, ama yiizeydeki atomlarin dis yiizeye
bakan kisimlar1 serbest ve yeni bir davranig gdsterecektir: Enerji kusaklar1 bu noktadan
sonra farkli bir biikiilme yapar. Ornegin yiizeydeki silisyum atomlarinimn artik bir melez
(sp®) yoriingesi bostur. Metallerde ise serbest elektronlar, Coulomb etkilesimine daha az
maruz kaldiklarindan (artik daha az atom onlara miidahale edecektir), yiizeyde daha rahat

hareket ederler. Bu bir bakima Gauss yasasinca yiiklerin ylizeyde bulunmasidir.

Bu yariiletken (yalitkan) bir metalle bitistiginde, yeni bir atil (potansiyel) engel
olusur. J. Bardeen (Bardeen J., 1947) ve V. Heine (Heine, 1965) arayuzleri incelerken
buna ulagmiglardir. Metal enerji kusaklar1 yariiletkene sarkmis, yariiletken iletim ve
degerlik kusaklar1 yakinlarinda durumlar bulunmustur. Yani tasiyict artik yariiletkenin
yasak-enerji bolgesinde — iletime katilamasa da — bu durumlar igerisinde bulunabilir. Her
bir ylizey atomunun arayiize bakan kisimlarinda enerji kusaklar1 toplami bu s1g bolgeyi
olusturur. Pek ¢ok ¢alismada metal kaynakli s1g durumlar (Metal-Induced Gap States —
MIGS) olarak ifade bulan bu etki, epeydir iizerinde ¢alisilan bir konudur. Bu durumlari
veya bunlarin olusturduklari arayiiz tuzaklarini engellemek i¢in, yalitkan bir tabakanin
ara katman olarak bulunmasi gerektigi her ¢aligmada (Bhattacharyya, et al., 2020; Islam,
Shine, & Saraswat, 2014; Kobayashi Asuha, Maida, Takahashi, & lwasa, 2003; Wager &
Robertson, 2011) ortaya konmustur.
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Monch’iin ¢alismasina (Monch, 1990) atifla gergeklestirilmis olan bir diger ¢aligma
(Kerelsky, et al., 2017), ondan daha agiklayic1 olarak, bu araylizdeki durum sayisinin
ifadesini elde etmistir (A. Kerelsky’ye ait ¢alismanin ek boliimiinde yer almaktadir). Bu
yontemlerin her birinde atil engel (potansiyel) i¢in, ¢6ziimii kolaylastirmak agisindan,

kosiniis terimi igeren bir benzetim yapilmis ve durum yogunlugu bulunmustur.

Bir bagka yaklasim (Card & Rhoderick, 1971) da H. Card tarafindan gosterilmistir.
Yiizey yuk dagilimini inceleyerek, yiizey gerilimi ve durum yogunlugu ifadelerini elde
etmistir. Bu yaklagimdan hemen bir yil sonra S. Kar, bu tezdeki dl¢timlerin yapilmasini
kolaylagtiran ¢ikarimlarda (Kar & Dahlke, 1972) bulunmustur. Bu iki ¢aligmadaki
dogrultular ayn1 olsa da, arayiiziin farkli frekanslardaki davranisinin bir esdeger devre
yardimiyla irdelenmesi her seyi daha da kolaylastirmistir.

Tum bu yaklasimlar belirli kabulleri yaparak deneysel verilerden 6nce bu
araytiizlerin varliklarin1 gostermislerdir. Ancak, Poisson denklemi sonucunca, araytzdeki
durumlarin (ytiklerin) yaratacagi engel 2. dereceden bir polinomdur. Bu yaklagiklik
yerine daha gergege yakin bir ¢6ziim aranirsa, matematik zorlasir: Polinom bir engele
gore Schrodinger denklemini ¢ozmek oldukca zordur. Tabii ki Wentzel-Kramers—
Brillouin (WKB) yaklasimini kullanmak bir fikir verebilir. Ancak bu yaklasim, engelin
boyut uzayinda hizla degistigi durumlarda kullanilamaz. Bu nedenle, sonraki boliimde

tizerinde ¢ok¢a durulan benzetim yardimiyla bu konu incelenecektir.

Arayliz durum yogunlugunun hassasiyetle bilinmesi, diisiirmek icin yapilabilecek
miidahalelerin belirlenmesi agisindan énemlidir. iletime katilabilecek tasiyicilari tutan ve
iletimdekileri de sacan arayliz durumlar (tuttuklari tasiyicilar arayiizii kutuplu hale
getirmis (Perfetti, Quaresima, Coluzza, & Fortunato, 1986) ve bu nedenle elektrostatik
etkiyenler olmuslardir), tezin, kisa da olsa tistiinde durdugu inceleme merhalelerindendir.
Yiizey sekli (darbogaz) ve uygun olabilecek malzemelerin (yiiksek yasak-enerji araligina

sahip yariiletkenler) siralanmasi, arayliz durum sayisinin asagi ¢cekilmesine imkan verir.

Yariiletken malzemeye ait yasak-enerji araliginin yiizey durumu yogunluguna
etkisi var midir? Pek c¢ok calisma, ylizey durumunun sayisini azaltmak i¢in atil engel
yiiksekligini yukart ¢ekmeyi denemistir. Gergekten de bu, dalga fonksiyonuna ait
soniimlenen (s ifadesinden (™) goriiliir: Eger elektron enerjisi ile engel arasinda leV
fark varsa (k? o (Egnge-E)), dalga fonksiyonu genliginin 1/e’ye diistiigii uzunluk (x)

yaklasik 0.1nm olur (elektron kiitlesinin iki malzemede de ayni oldugu diisiiniilmiistur; e:
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Euler sayis1). Benzetim boliimiinde, Sekil 2.4 i¢inde goriilecegi gibi, arayiize takilan

tastyicilarin sayisi, bu atil engelin varligiyla diiser.

Tuzak merkezleri tasiyict olusturan kaynaklar olarak ele alinirsa, elbette
hareketlilik (elektrik alan, 1s1l veya fotonik degisim) yaratildiginda bu merkezlerden bir
akis olur. Yani anlik veya zamandan bagimsiz gerilim uygulandiginda, burada olusan
tastyici, yiikiine bagli olarak elektrik alan yoniinde hareket eder. iste bu hareketliligi
yaratan bir elektrik alan degisimine yapi igerisindeki tuzak merkezlerinin gosterdigi tepki,

tuzak yogunlugu ile ilgili bilgi verebilir.

Tuzagin tasiyicilart olusturma hizlari1 burada 6nem arz eder. Eger bu tuzaklar bir
enerji kusaginda, benzetim boliimiinde goriilecegi gibi hayali olarak yerlestirilirse, farkli
gecisler gozlemlenebilir. Elektrik alan degisiminde hiz yani frekans, burada gegislerin
saptanmasinda belirleyici olacaktir. Tuzagin tasiyici olusturma hizi, gerilim degisiminin
yavas oldugu frekanslara karsilik verebilir. Ancak frekans arttik¢a bu hiz yakalanamaz:

Tastyici olusturma hizi, gerilim degisimlerine artik tepki veremez.

Arayliz etkilerinden tekrar hacimsel tuzaklara donerek bir bagka etkiye daha
deginmek gerekir. Bu konu Poole-Frenkel tuzagidir (etkisi) (Frenkel, 1938): iletkenlik
artist gibi bir davranis sunan bu tuzak, elektrik alan bagimlidir. Yani bir yalitkan dahi,
dielektrik kirilmaya maruz kalmadan, elektrik iletimi saglayabilir. Yukarida hacimsel
durumlarin kusur kaynakli oldugu belirtilmisti. Ne var ki, bu tuzak tiirii malzemenin
enerji kusagi nedeniyledir ve bu tuzaklarin yalniz yapisal kusurlardan kaynaklandigi
diistiniilemez. Sekil 1.3 icinde yalitkan ile metal arasindaki yiiksek elektrik alan kaynakli

elektron ge¢isi verilmistir.

Tipki Kronig-Penney benzetimindeki gibi, yariiletken (yalitkan) atomlar (ya da
molekiiller) birer engel gibi diisiiniiliir ve her biri arasinda elektronun bulunabilecegi
Coulomb tuzaklari, yani kuyular vardir. Eger elektron bulundugu kuyudan, uygulanan
elektrik alan yardimu ile ¢ikarak bu engelleri asarsa, iletime katilir. Bu bir alan etkisidir
ve Sekil 1.2 i¢indeki yiik taginim tiirleri arasinda gosterilmistir. Sekil 1.2.b i¢inde yer alan
derin tuzaklarin abartili gésterimi mazur goriilebilir: Yasak-enerji arali§inin iistiine dogru
olan derin tuzak bolgesi bu etkice kullanilabilir. Yalitkanda, bu ¢izimde oldugu gibi bir
oksijen hareketi varsa, derin tuzaklarin evirisi (simetri) de Fermi seviyesine gore farkl

olur (sekilde bu nedenle derin tuzaklar i¢in iletim kusagina yaklastikca daha siskin olan
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bir gosterim vardir). Fermi seviyesine dogru olan daha diisiik enerjideki tuzaklar ise
buraya dahil edilmez ve optik dl¢climler kisminda agiklanmistir. Elektrik alan daha da
bliyiirse, elektronlarin kazandigi hareket enerjisi malzeme igerisinde baglarda paylasilan
elektronlarin da serbestlesmesine ve baglarin kopmasi ile bolgesel yiiklesmeye

(iyonizasyon) neden olacaktir: Iste dielektrik kirilma bu elektrik alan seviyesinde baslar.

Elektrik Alan
——

Sekil 1.3. Poole-Frenkel etkisi — Yiiksek elektrik alanda tasyicilar, yalitkan atomlarinca olugmus atil
engelleri asarak iletime katilirlar. Kuyuya benzeyen Coulomb tuzaklarinda (engeller arasinda kalan
bosluklar) birikmis elektronlar arayiizde arkma ile de iletime katkida bulunurlar. Bu iletimin yavas ve
kaywpl olacagi barizdir. Derin tuzaklar olarak da ifade edilebilirler.

H. Poole’den sonra J. Frenkel tarafindan elektron enerji bagimliliginin iistel etkisi
diizenlenmistir (Bu nedenle buradan sonra Poole-Frenkel veya PF olarak anilacaktir). PF
etkisi yariiletken aygitlarda genelde pek incelenmeyen konulardandir. Bir nedeni, bu
etkinin yilksek elektrik alanlarda (~1 kV/cm) goriilmesi ve ¢alismalarda aygitlarin bu
yiiksek alanlarda incelenmemesi olabilir. Olduk¢a ince bir katmanin yer aldigi bu

calismada, akim-gerilim élglmlerinde bu etki gorilecektir.

Tiim bu tuzaklara ek, fonon etkili sagilimlar da vardir. Bu etkiler, kristal icerisindeki
atomlarin salimimlar1 ya da hareket eden atil engeller gibi diisiiniilebilir. Tuzaklarin
zamandan bagimsiz olarak diisiiniilecegi unutulmadan, bu hareketli engellerin farkli

frekanslarda (mod) duran dalgalar olusturacagi belirtilmelidir.

1.3. Ark Akimi
Fermi altin kurali (E. Fermi’nin makalesinde bu ifadeyi 2. altin kural olarak
yazmasi nedeniyle, bu isimle anilmaktadir; iliskiyi 1926 yilindaki ¢alismasinda (Dirac,

1926) ilk sunan P. Dirac’tir.) durumlar arasi gegis ile olan akiy1 agiklar. Bir baslangig

16



(ilk) durumundan son duruma gegisi ve bu gegcisler arasindaki eslesirligi (D) sunan

denklem 1.1°deki gibi bir iliskidir bu (h, Planck sabitidir).

4
Akl = T X Dilk—>son X Pson X Pilk
1.1

Durum yogunlugu, p ile gosterilmistir. Aslinda, bu denklemin esas ifadesinde ilk
duruma ait durum yogunlugu (pi) ifadesi yer almaz, ¢linku elektronun ilk durumda zaten
bulundugu kabul edilir. Eslesirlik (Diik—son), bir integralden olusur. Bu integral, durumlar
arasindaki gegisin olasiligini bulmakta kullanilabilir. J. Bardeen ¢alismasinda (Bardeen
J., 1961) arkma olaymi da bu gecis olasiligini agiklamakta kullanmistir: Bir atil engelin
(yalitkan) solunda ve saginda yer alan durumlar arasindaki gecis, bir dizin (matris)
yardimi ile ifade edilmistir. Bu dizinde, o enerjideki (E) bir dalga fonksiyonunun (y) gecis
olasilig1 denklem 1.2 ile ifade edilmistir.

Dijkson :J lIJ;onEq—’ilkdE
=eg 1.2

Bu denklem arkma olasilig1 ile es diisiiniilebilir. Eger dalga fonksiyonunun arkma
olasilig1 bir engel i¢in ¢oziiliirse, arkma olasiligi (Oark), yani engeli gecen dalga ile gelen
dalganin genliklerinin orani, denklem 1.3 ile ifade edilen (burada ¢ikarimi yapilmamistir)
goriiniimii alir (McKelvey, 1982).

Eh?
EhZ + anmdArkEEngel 1.3

Oark = Dilksson =

Elektron kitlesinin (m) malzemeler arasinda degismedigi bir denklemdir bu.
Engelin enerjisi (Eengel) ve engel kalinligindaki (dark) artis, beklendigi gibi, arkma
olasiligini diisiirecektir. W. Harrison sonrasinda (Harrison, 1961) bu olasilig1 bir akim
yogunlugu ifadesine doniistiirmiistiir. Burada aki, yani gegis orani denklem 1.4 ile ifade
edilmis ve her iki taraf i¢in durum yogunluklar1 (p) her iki tarafta (yalitkanin sagindaki
ve solundaki metaller) bulunduklar1 enerjiye bagli olan Fermi dagilimiyla (f(E)), yani o
durumda bulunabilme olasiligiyla ¢arpilmistir. Onceki ifadelerde yer alan ilk durum,
yalitkanin solunda bulunan metaldeki uygun durum olarak; son durum ise, arkma
gerceklestiginde sagdaki metaldeki uygun durumun bulunmasi olarak yeni denklem

icinde yer alirlar.
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Akt = —— X OFy X f Psol X f(E = Eo) X psag X (1 — f(E = Egqy) ) dE
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Buradan ark icin bir direng (R) benzetimi, denklem 1.5 ile elde edilebilir. Ustteki
integralde durum yogunluklarinin diistik enerjiler i¢in sabit oldugu diisiintiliirse, integral
disina aliabilir; ayrica enerji farki (Esag — Esor) da sabit bir gerilim farki (V) ile elektron
yiikli (q) ¢arpimi olarak ifade edilirse, bir diren¢ ifadesi elde edilebilir. Aki, yani bir

ylizeyden gecis orani elektron yiikii ile carpilirsa, akim (I) elde edilir.

v 1 h
ekB_T -1 41T2q2 Oirkpsag(Esag)psol(Esol) 15

Integral icinde yer alana Fermi fonksiyonu carpimi sonucunda ¢ikan iistel ifade, iki
yondeki sonsuzda ele alindiginda denklem 1.5'¢ sadelesir. Akim-gerilim iceren ilk
ifadedeki ikinci carpanin paydasinda yer alan tistel fonksiyon, denklem 1.4 igindeki Fermi

fonksiyonlar1 carpimlarinca ¢ikmistir.

Direng, durum yogunluklari ve arkma olasilig1 ile ifade edilir. Yalitkan kalinlig1
arttikca, direncin de artacagi (R o« d2ark) artik daha belirgin goriilmektedir. Ayrica engel
blytikliigli, yani yalitkan yasak-enerji aralig1 artarsa, direng de bu biliyiimenin karesi ile

artar.

Ark akiminin (I) diisiik sicakliklarda (Boltzmann katsayist (kg) ve sicaklik (T)
carpimiyla bir enerji olarak ksT) dogrusal bir seyir izleyecegi ¢ok agik olarak goruldr.
Boyle bir dogrusallik, diyotta pek istenmez: Bir anahtar gérevi gormesi igin belirli bir
gerilim degerinden sonra akimin akmasi tercih edilir. Buradaki dogrusalligin bozulmasi
icin iki yalitkan katmanli ark diyotlar inceleme konusu olmustur (Grover & Moddel,
2011). Evirinin (simetri) bozulmasi, ters yonde arkmay1 da azaltacaktir. Ancak iiretim
zorlugu nedeniyle kimi zaman, uygulamaya bagl olarak, ters arkma akimi nedeniyle
diisecek verimlilik hos goriilebilir. Bu caligmada da ¢ift yalitkan katman {iretiminin

zorlugu nedeniyle, inceleme diginda kalmistir.

1.4.Baz1 Ark Diyot Calismalari

Hizli bir ¢evrim igin ¢esitli ark diyot tiretim denemeleri vardir. Tekrar hatirlatmakta
fayda vardir: Amag yiiksek akim tasimina imkan verebilecek bir aygitin tiretimidir; tek
elektron diyotlar veya hiz-serbest (high electron mobility) elektron transistorler gibi

diisiik akim yogunluklu aygitlar, uygulama diigiincesine uygun degildir.
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Ark diyotlarmin iiretimini kolaylastirmanin yolu 6zoksit kullanimidir. Bu nedenle
uygulamaya yaklasabilen pek ¢ok ¢alisma ya 1s1l (Alshehri, et al., 2019) ya da tepkiyen
(reaktif) ozon uygulamasini kullanmistir (Choi, et al., 2011). Onceden de belirtildigi gibi,
bu oksitlerin zamanla metal i¢ine dogru kalinlasmalar1 nedeniyle kararli sayilmazlar. Tek
katman bor nitrit de denenmistir (Culi, et al., 2020): Faydasi, dielektrik kirilma esiginin

yiiksek olmasi ve yiizeyin kendini yeniden diizenleyebilme yetenegidir.

Bor nitrit i¢in yukarida belirtilen fayda yine de diisiindiiriictidiir. Farkli kaplama
tirleri ile ara yalitkan katman olusturan ¢aligmalar da, inceleme disinda birakilmistir.
Bunun nedeni, tasarim kaygilarinda agiklandigi gibi, tekrarlanabilir ve Slgeklenebilir

uretimden uzak olmalaridir.

Verim, iki yakadaki metal baglantilarda yasanacak elektron sacilmasi nedeniyle
diiser. Bu, plazmonik yapilar agiklanirken de belirtilmisti. Metallerin yiizeyinde
yaratilacak piirtizliik elektron yayimi ve kabuliinii kolaylastirabilmektedir (Tagliabue, et
al., 2018). Yiizeydeki carpiklik, yapay bir sekilde is fonksiyonunun disiiriilmesine imkan

Verir.

Bu calismada gergeklestirilmeye ¢alisilan benzer bir uygulama (Li & Valentine,
2017), yukarida belirtilen engele takilmistir. Sagilma verimi diigiirmiistiir, ama daha da
kotiisii, verimsiz bir plazmonik desen hazirlanmistir: Sadece tek bir kutuplanmayi
(polarizasyon) kabul eden bu plazmonik yap1 verimi diisiirmiistiir. Ayrica belli
yonelimdeki sicak elektronlarin kabuliinii saglayan baglanti, verimi oldukg¢a asag: ¢eker.
Bunun yaganmadig bir diger ¢alisma (Knight, et al., 2013), plazmonik yapidaki yayimin

tiim yonlerini kapsayici sekilde yariiletken igine gdmdiilii bir tasarim denemistir.

Bir THz kaynak olarak bu yapidaki aygitlarin kullanimi1 da denenmistir (Belkadi,
Weerakkody, & Moddel, 2021). iki yalitkan arasinda bir kuyu yaratilarak, arkan elektron
dalgasindan duran dalga olusturulmustur. Tezin son boliimde, bu ¢alismaya benzer, fakat

cok daha basit bir liretim diisiincesine sahip aygit dnerisi sunulmustur.

Kaynaklara bu 6rnek verilirken, farkli bir ¢alismada (Liu, Chua, Gao, Hu, & Guo,
2021), bu tezde kullanilan aygit yapisina yakin bir aygitin, elektro-isiyici
(electroluminescent) uygulamasinda kullanimindan da bahsetmek gerekir. Gorece kalin
oksit tabaka, yariiletken-oksit arasinda yiik birikimi ve anlik foton yayici bir arayiiziin

olusumuna imkan vermistir. Aslinda burada iyi bir evirtim (inversion) katmani vardir. Bu
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arayiizden yariiletkene dogru sanki pozitif-notr-negatif (pin junction) aygitlardaki gibi bir

davranig goriliir.

1.5.Tezin Boliimlerine Kisa bir Bakis
Hizli bir giris ile aygit ve onu olusturan malzemeler ilgili sorunlar bir bakima
belirtilmis oldu. Ancak daha agik olarak sorunlari yazmak ve geri kalan bolimlerde

bunlarin nasil islenecegini belirtmek faydali olur.

- Aygitin Isleyisi: Arkma olaymni kisitlayan etkiler engel uzunlugu, gecilecek
malzemede miisait durumun olmasi ve kalinliktir. Bir benzetim yaratilmasi, sayilan
etkilerin incelenmesinde somut bir veri sunar. Boyle bir aygit 6l¢lilmek istenirse
hangi devre dgeleri kullanilarak bir esdeger devre hazirlanabilir; ayrica boyle bir
devredeki iletim ne kadar verimli olur? Bu nedenle tez 2. bélimde, benzetim ve

esdeger devre olusturmaya egilecektir.

- Denetimli kalinlikta tiretim: Aygitlarin iiretimindeki en kolay kisimdir ve ¢ok kisa
olarak 3. boliim girisinde yer alacaktir. Kalinligin iyi bir denetimle saglandigini

optik Ol¢iimler yine bu boliim igerisinde sunmustur.

- Arayiiz Durumlart (Tuzaklari): Tim aygitlar ilgilendiren bir konu olmasi
nedeniyle dl¢iimii i¢in bir ¢aba harcanmistir. Ozdireng ¢dziimlemesi, bu tuzaklarla

3. boliimde ilgilenmistir.

- Yalitkan Malzemeye ait Kusurlar: Yiiksek elektrik alan etkisi nedeniyle gelisen
yeni ve zararli iletim yollar1 3. bolimdeki akim-gerilim o6lglmleriyle tespit
edilecektir. Sonrasinda, Raman-kaymas: tayfi ve c¢aligmaya Ozgiin gelistirilmis

katmandlger, iiretimde ortaya ¢ikan ara yapilari ele almiglardir.

- Uygulama: Bir GHz enerji toplama uygulamasi, belki de onlimiizdeki yillarin
onemli bir ugras kolu olan nesnelerin ag1 teknolojisine bir 6rnek olmas1 amactyla

4. boliimde verilmistir.
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2. BENZETIM (SIMULASYON)

Bloch ve takibinde Kronig-Penney benzetimleri elektron hareketinin Schrédinger
denklemi ile ¢oziilmesinde kolayliklar getirmistir (McKelvey, 1982). Elektronun icinde
bulundugu malzeme atom veya molekiillerince tekrarli olarak diisiiniiliir ve her bir atom
veya molekul, yuki bakimindan elektrona gore bir atil (potansiyel) fark olarak gosterilir.
Boyle bir diizende, tiirev igeren bir denklemin ¢oziimiinii bulmak, gorece kolaydir; ¢iinkii
sinir kosullar1 o bolge icindeki elektronun dis etmenlerden bagimsiz davranisini verir.
Elektron dalgaboyuna gore hesabin yapilacagi bolgenin ebatlar1 biiyiik diistiniildigiinde
(birkag atom) ¢oOziimler oldukca basitlesir; ¢linkii atomlarin her biri birim uzaklik¢a
tekrarlanir atil engeller olarak diisliniildiigiinden, elde edilen denklemlerdeki bilinmeyen
katsayilar bulunabilir. Bir basit 6rnek olarak hazirlanan benzetim kullanilarak bir metal-
yalitkan-metal evirili (simetrik) aygit igin elektron dalgasi ¢6ziimii Sekil 2.1 igindeki
gibidir.

4 4
R, ::
"o AVATAVAVIR Co
_2-50\/ \/ \/ 0 50 _2-50 0 50
x [nm] x [nm] x [nm]
(@) (b) (c)

Sekil 2.1. ileri ve geri yonde arkma — 7ki ayni metalin yer aldigi bu 6rnekte, ileri (a) ve geri (b) yondeki
arkma igin eviri (simetri) olacagi agiktir. 2 nm kalinhgindaki yalitkan (atil engelin x=0’da tepe yapmus
olarak gésterilmistir) arkmaya izin verirken kalinlik 5 nm’ye ulastiginda (c), en sagdaki 6rnekte gorildiigii
gibi, gorece daha ylksek enerjilerde bile arkma olmaz.

Benzetim igerisinde yer alan elektron dalgasinin, dikey enerji mihveri ile ilgisi
yoktur. Farkli genliklerde gosterilmis bu dalganin, aygita ait enerji kusagindaki hareketi
gosterilmistir (tabii, zamandan bagimsiz bir ¢6ziim oldugu hatirlanmalidir). Elektron
dalgasinin enerji mihveri ile ilgisinin olmadigi, buradaki gibi elektron enerjisinin bir

"paket" gosteriminde (atim) kullanilmamasi nedeniyle kendini zaten acik eder.

Bu kolay 6rnegin giderek zorlastigi zamanlar vardir: Eger iki uctaki metal arasinda
bir atil (potansiyel) fark varsa, engelde biikiilmeler olusur. Diger uctaki metal yerine bir
yariiletken gelirse (tezin ilgilendigi aygittir), zorluk daha da biiyiir; ¢linkii yariiletken
icindeki yiik dagilimi ve bunun olusturacagi atil veya Schottky engel, yalitkanin
olusturdugu engele bitisik ve artik dogrusal olmayan bir uzanti verir. Artik yariiletkenin

iletim kusagi iletim yoniiniin karesiyle (Poisson denklemince) soéniimlenecek sekilde
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biikiilmiistiir. Daha 6nce tuzak bdliimiinde anlatildig1 gibi, bdyle bir engel icin kolay bir
¢Oziim yoktur. Schrodinger denklemindeki atil engelin sekilce degismesi, elektron
dalgasina ait ¢oOziimi zorlagtirmistir. Elbette sonlu 6ge (eleman) veya farklar
¢O0ziimlemesi (analizi) bir yoldur. Ancak bunun yerine, bu tiirev i¢eren denklem sayisal
(numerik) yontemlerle ¢ozulebilir. Runge-Kutta yontemi, adi tlrevli denklemlerin
coziimiinde kolaylik verir. Euler yontemine gore daha yiiksek dereceden polinomlarin
kullanimu ile daha yiiksek hassasiyette ¢ozim verir (Ascher & Petzold, 1998). Elbette
buradaki ¢6ziimiin bir adi tiirevli denklem i¢in bulunacagi diistiniildiigiinden, Schrédinger

denklemi zamandan bagimsiz olarak ele alinmalidir.

Peki zamana bagli bir ¢6zlim nasil elde edilir? Schrodinger denklemi kismi (zaman
ve boyut) tirev igeren bir denklemdir; sonlu fark yontemi kullanilarak tiirev farklardan
olusan bir denklem haline getirilir. Bu bir adi tiirevli denkleme doniismiistiir artik ve

buradan Runge-Kutta yontemi tekrar kullanilarak ¢oziim elde edilir.

Artik aygita daha ¢ok benzeyen bir deneme gerekecektir. Yalitkandan sonra bir
yartiletkenin geldigi yapt hazirlanirken, Schottky engeli varlig1 dahil edilmelidir. Bu yapi
arayliz durumlarinin tayini i¢in de kullanilacaktir. Sekil 2.2 i¢inde verilen aygita ait

benzetim, arayiiz durumlari ve tuzaklarin da incelenebilecegi bir temeli olusturur.

6
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Sekil 2.2. Aygita ait Ornek bir benzetim — Schottky engeli hemen oksit tabakadan sonra kendini gosterirken,
katlik bolgesi, katkilamanin yiiksek olmasi nedeniyle, incedir.

Simdi de yariiletken i¢inde kusurlarin bulundugu bir benzetim hazirlanabilir. Rassal

olarak yariiletken igerisine engel ve kuyular yerlestirilmistir. Benzetim kullanilarak tuzak
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merkezleri birer atil engel gibi diisiiniilerek, Sekil 2.3 i¢indeki gibi tasiyici hareketi

gozlemlenmistir.
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Sekil 2.3. Yariletkendeki kusurlarin iletime etkisi — Saga dogru hareket eden elektron dalgasindaki
soniimlenme, dort drnek sagilma merkeziyle (kisa ve sivri) gasterilmistir. Eksi enerjili olarak gosterilmis
tek tuzak, elektron icin bir elektrostatik ¢ekim merkezi gibi diigiiniilebilir. Elektron dalgasi genligi ile akim;
uzaysal frekansla da enerji iliskilendirilirse, tuzaklarin olumsuz etkisi gosterilmis olur.

Boyle bir aygit i¢in arayiizlerin 6nemi de incelenebilir. Sekil 2.4 iginde yer alan
ornek, arayiliz durumlarinin etkisinin yalitkan yardimiyla nasil azaldigin1 gostermektedir.
Arayuz durumunun varhig: diisiik enerjili tastyicilarin diisiik elektrik alanda harekete
gegme durumundan anlasilabilir. Yani durum sayis1 az ise, burada daha az tasiyict bir
elektrik alanla iletime katilir. Bir Schottky diyotu, yani yalitkanin (sekildeki ytiksek ve
dar atil engel) yer almadig1 bir aygitta ise, bu arayilizde yer alan durumlarin sayisi fazladir:
Elektronlarin gecisi soniimlense de devam eder. Arayiizde takilmis olan tasiyicilar,

elektrik alan farkiyla iletime ge¢cmislerdir.

Arayliz varliginin bir fotodiyot i¢in karanlik akim; bir diyot i¢in ise sizint1 akimi
gibi olumsuz etkiler doguracagi dnceden belirtilmisti. Bu nedenle bir yalitkan varlig
onem arz eder. Bugiin diisik giirtiltilii aygitlarda, ozellikle tasiyici tutabilecek ve
yaratabilecek acik yiizeylerin kapatilmasi amaciyla soyutlama (pasiflestirme) bu nedenle
yapilmaktadir. Ancak bu yapilirken, kimi zaman, 6nemli bir nokta atlanmaktadir:
Olusturulacak yalitkan arayiiz, bir yiik tutucu olmamalidir. Yani yariiletkenin, kaplanacak
yalitkan ile yapabilecegi bag diisiiniilmeden bilingsizce soyutlama yapilmasi, soyutlama

yapilmamisg bir aygittan daha da yliksek giiriiltii seviyeleri olusturur.
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Sekil 2.4. Arayliz etkisinin diisiriilmesi — Eger bir yalitkan katman bulunmuyorsa (oksit bulunmayan
aygit), bir Schottky diyot érnegi icin arayiiz etkileri burada goriiliir: Schottky engelinden diisiik enerjili
elektronlar hareketlerine -sénimlense- de devam eder. Bu arayiiz varligina isaret eder: Bir gerilim
farkinda, buradaki elektronlar tekrar harekete gegecektir. Ancak bu drnekte, arada bir yalitkan yer
aldiginda, bu gerilim fark: kaynakl bir elektron hareketi goriilmemektedir. Apagik, durum sayisi azalmigtir.

Boyle bir benzetimde akim-gerilim iliskisi nasil bulunabilir? Ark akiminin
ifadesinin aciklandig1 boliim bir fikir vermektedir. Engelden gecen elektronlarin enerjileri
kullanilabilir, ama en Onemlisi, gerilime bagli bunun nasil degistigidir. Schrodinger
denkleminin ¢6ziimiinde gerilme bagh olusacak atil engeldeki egrilmeler dikkate
alinmalidir. Bu nedenle gerilimin degisecegi adim aralig1 se¢ilerek, olusan yeni engele

bagli ¢oziimler hesaplanir.

Bu benzetimler neticesinde elde edilen sonuglar, yegane bir elektron icin ¢ézim
verir (6zdeger ve 6zfonksiyon) ve bu elektronlar malzeme igerisinde serbesttir. Boyle bir
serbestide, c¢ikarilmis olan denklemlerden, elektron hizi ve etkin kiitlesi gibi 6nemli
degerler elde edilebilir. Ornegin, elektron enerjisinin (E) k-uzayindaki (dalgasayisi)
tirevi, hiz1 verir. Yine enerji kusaginda (E-k) dalgasayisina gore ikinci bir tiirev
alindiginda, etkin kiitle ortaya ¢ikar (McKelvey, 1982). Ancak, bu kolayliklar bazi
sorular1 da dogurmustur: Boyut uzayinda baslayan Schrodinger denkleminin ¢oziim
islemi, nasil enerjiyi dalga sayisina bagli bir fonksiyon olarak ¢ikarmistir? Elbette,
kullanilan tekrarlilik yani kristal diizeni, sonucu boyut degiskeninden bagimsiz hale
getirmistir; ancak birkag katmanli bir yapi i¢in her bir malzemede etkin kiitle ve hiz nasil

bulunur?

Boyut uzayindan k-uzayina gegen bu ¢6ziim, aslinda Fourier dontigiimiidiir: Boyut

uzayindan, artik, siklik (frekans) uzayma geg¢ilmistir. Tipki zamana bagh degisen bir
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isaretin (sinyal), hangi frekanslarda hangi genlikte bileseni oldugunun ¢izdirilmesi gibidir
bu. Fourier doniislimii alinan bir isaret, frekans uzayinda tam katli frekanslardaki

(harmonikler) siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin toplamidir.

Boyle bir Fourier doniisiimii icin, elbette analitik yontemlerden cok sayisal
(nlimerik) adimlar kullanilir, ¢iinkli bu sayede ¢ok daha hizli sonug elde edilir. Bu
doniistimler bilgisayar ortaminda hizli Fourier doniisiimii (Fast Fourier Transform — FFT)
yontemiyle bulunur. Cok agik olarak, bunun gibi sayisal yontemlerin her birinde oldugu
gibi, doniisiim esnasinda islem yapilacak degerler dizini (matris) i¢inde ve herhangi bir
Oge (eleman) i¢in, dne ve arkaya dogru aritmetik islemler gerektirir. Daha agiklayici
olmasi i¢in bir islemcinin tiirevi sayisal olarak hesaplamasi 6rnek verilebilir: Bir dizin
icindeki deger, oncekinden c¢ikarilarak nasil artmis, bulunur. Ama bu, ilk dizin 6gesi i¢in
yapilamaz, ¢iinkli onun dncesinde bir 6ge bulunmamaktadir. Ayni sey son 6ge icin de
gecerlidir, kuskusuz. Ilk akla gelen, bu ogelerin haricinde hesaplama yapilmasidir.
Malzeme igerisinde bir islem yapilacaksa sorun olmaz, ama ¢ok katmanli yapilar i¢in ilk
ve son Ogelere ait hesaplarm ihmal edilmesi diisiiniilemez. Iste smr kosullari bu

noktalarda kurtaricidir.

Fourier doniisiimiinde 6nemli olan bir diger nokta da doniisiimiin en iyi sonucu
ancak evirilir (simetrik) isaretler i¢in vermesidir. Fourier donilislimii, bir isaretin, tam-katl
frekanslardan olusan (harmonik) trigonometrik fonksiyon toplamlar1 olarak ifade
edilmesi olarak agiklanir. Evirili olma durumu, Fourier doniisiimiiniin dogasinda vardir:
Trigonometrik fonksiyonlarin evrilir olmasi, toplamlarimin da bu eviriyi saglamasi
gerektigi anlamina gelir. En giizel ¢6ziim ise, isareti evirilir hale getirmek i¢in isaretin
ifade edildigi mihverde (eksende) kendi baslangic noktasini kerteriz alarak ayna
goriintiisiinii elde etmek (eksende ters yone cevirmis gibi) ve bu yansimayi isaretin
baslangi¢ noktas1 dncesine eklemektir. Tki kat1 uzunluga ulasmus bu isaret, artik ortadan
(kerteriz alinan ilk baslangi¢ noktasindan) katlandiginda tam ortiisen bir evirilir isarete

doniigsmiistiir.

Belirtilen doniisiim dogrudan alinirsa uzaysal bilgi kaybolur. Zaman i¢inde degisen
bir isaretin (sinyalin) frekans dagilimina bakmak i¢in kullandigimiz doniisiimde yaganir
bu: Isaret icinde diisiik frekansh bilesenler vardir, ama bu bilesen ne zaman baslamistir
ve bitmistir? Integral hesabi da boyledir: Bir fonksiyonun tanimli oldugu diizlemlerle

arasinda kalan alana (li¢ boyutlu ise hacme), hangi aralikta ne kadar etki vardir? Bu gibi
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dogrusal islecler (operatorler) asamali olarak uygulandiklarinda, bdlgesel bilgi
kaybolmaz. Doniisiim de, iste bu nedenle dogrudan alinmaz; bilakis, kayan araliklarla
hesaplanir. Yani malzeme kiiciik kesitlere ayrilip, o kiigiik kesit 6zelinde doniisiim yapilir

ve kesitlerin birlestirilmesiyle bir butline ulasilir.

Benzetim ¢oziimiinii saglayan dalga fonksiyonun siddeti (genliginin karesi) ile bu
fonksiyona ait dalgasayisi kullanilarak, metal i¢indeki enerji kusagi egrisi Sekil 2.5
icindeki gibi elde edilmistir. Bu enerji kusagi bir arkmanin oldugu metal i¢in 6rnek olarak
olusturulmustur. Noktalar elektron dalga fonksiyonu genligini gostermektedir ve bu
noktalara ikinci dereceden bir polinom oturtulmustur. Burada bir Poynting yonleci
(vektorii) diisiincesi kullanilmistir, yani elektron dalgasina ait genligin karesi enerji ile
iliskilendirilmistir. Bu polinoma ait 2. tiirevin sonucu, hi¢ sasirtict olmayarak, elektron

kltlesine esit bir sonu¢ vermistir.
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Sekil 2.5. FFT sonucu elde edilen E-k egrisi — Elektronun alabilecegi degerler kullanilarak 2. dereceden
bir polinom elde edilmistir. Buradan hiz ve etkin kiitle gibi énemli degerler elde edilebilir.
Birimsiziestirilmis (normalize) bu enerji egrisi, bir érnek olmast agisindan verilmistir. Yatay k-mihverinde
goriilen “a” degeri atom orgii sabitidir.

Poisson denklemi iizerinden aygittaki potansiyel dagilima boyut uzayinda
bakildiginda, yiik dagilimi bilgisi gereklidir. Gauss yasasi geregi metal baglanti
tizerindeki tiim yiikler yilizeyde toplanmistir (Griffiths, 1989). Yalitkan malzeme iginde
var olan yiikler de buna uyacak sekilde kutuplanir (elektron ve bosluklar zit yone dogru
yerlesir). Yariiletken arayiizii i¢in de bu gegerlidir. Yiikiin dagilabilme yetenegi olan
dielektrik sabitinin metale gore ufak olmasi, yariiletken i¢indeki yiik dagilimini daha

genis bir alana yayar. Iste bu yiik dagilimmnm her bir malzemenin kendi dielektrik
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sabitiyle boliinmesi ve bu degerin iki kez boyut uzayinda integralinin alinmasi engeli (atil

enerjiyi) verir.

Elektron hareketi, elektron-elektron ve elektron-tuzak etkilesimleri hari¢ tutularak
incelendiginde, sanki daha az yogun ortamda hareket eden bir parcacik kadar rahat
hareket ettigi, yani kolay ivme kazandig1 goriiliir. Bu hareketin dogrultusu iki farkli yonde
incelendiginde sonuglar farklidir: Kiitlece hafifleme yariiletkene dogru goriiliirken,
yariiletkenden yalitkana dogru olan akista agirlasan bir elektron vardir. Oransal olarak

elektron enerjisinin yone bagli bakilmasi, bir diyot davranisini agiklar.

2.1.Esdeger Devre Coziimlemesi

Esdeger devrenin hazirlanmasi sirasinda eger fiziki yapi diisiiniiliirse, oksit, arayiiz
ve kitlik bolgelerine ait sigalarin bir dizi halinde yerlestirilmesi gerekir. Ne var ki, bu
yaklasim, 6zdireng ¢oziimlemesinde goriilecegi gibi, yanlis olur: Frekansla uyarilan
(aktiflesen) bir tasiyici sogurma gozlemlenmektedir. Yiiksek frekanslara cikildikca,
yukarida sayilan farkli bolgelerdeki tasiyicit hareketinin davranisi degisir; ¢linkii bu
frekanslar takip edecek hizi saglayamazlar. Bir bakima bunlar ytiksek sigali bolgelerdir:
Sinirlt bir akim i¢in ¢abuk dolma-bosalma imkanlar1 yoktur. Diisiik sigali bolgeler bu
nedenle hizli takibi saglayabilirler: Yariiletken igerisindeki gorece kalin kithik bolgesi

boyledir.

Arayiiz ve kitlik bolgesi sigalarinin ardisil olacagi ilk bakista hissedilir. Arayiizdeki
yuk durumu, bir gerilim farki (potansiyel) yaratacaktir. Tipki Schottky engeli gibi,
bolgedeki durumlarin araciligiyla bir gerilim oksit lizerinde goriliir. Elbette, oksidin
tizerinde yer alan baglanti ile yariiletkenin altindaki baglant1 arasindaki fark, Schottky ve

arayiiz gerilimleri toplamidir.

Arkmanin engellenmesi (olasiligin zayiflamasi) bir direng araciligiyla betimlenir.
Sekil 2.6 icindeki esdeger devre, aygitin davranisina uygundur. S. Kar’in ¢alismasina
(Kar & Dahlke, 1972) ait bu esdeger devre diisiincesi, hem katkilama miktar1 hem de

araylz gerilimini verir.
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Sekil 2.6. Esdeger devre — Arkma akimini kisitlayan direng sigalara kosut olarak yerlestirilmistir. Kitlik
bélgesine ait siga diger tiim sigalardan, kalin olmast nedeniyle, daha kiigiiktiir. Bir gerilim (V)
uygulanmadiginda, aygit iistiinde Schottky engeli ve arayiize ait gerilimlerin toplami géziikiir. Arayiiz
gerilimi oksidin hemen iistiinden okunur. Uygulanan gerilim biiyiidiikce, artik bu gerilim degeri dl¢iilemez.
Kithk sigasimin hemen iistiine, silisyum icin ardisil bir direng de eklenebilir, ancak yiiksek katkili bu
yariiletkende direng de oldukca diisiik olacagindan, ihmal edilmistir.

Eger arayiize ait s1ga da bulunursa, arayliz durum yogunlugu da elde edilecektir.
Siganin elektron yiikiine orani yikk yogunlugunu, yani durum yogunlugunu verir. Bu

esdeger devre, akim dogrultusunda ve akima gore ¢oziiliirse, denklem 2.1 elde edilir.

aVArayiiz _ CToplam CKltllk

aVG CArayﬁz + COksit COksit + CArayiiz + CK1t11k 21

Oksit ve kitlik bolgesine ait sigalar bilinirse, arayiiz sigasi bulunabilir. Dahasi,
arayliz sigasinin gerilime (V) bagl degisiminden, yiizey gerilimi (Varayuz) ¢ikar. S. Kar
aynt caligmasinda (Kar & Dahlke, 1972) yariiletkene ait katki yogunlugunun da

c¢ikarilabilecegini gostermistir.

Bir 6l¢ciim sonunda arayiliz sigasi elde edildikten sonra, tiim giris gerilimleri
araliginda integral alindiginda, yiizey gerilimi elde edilebilir. Yiizey geriliminin arayiiz

sigasi ile carpimui yiik yogunlugunu verecektir.

Olgiimlerde yer alan dzdireng ¢dziimlemesi, bu esdeger devrenin dogrulugu
hakkinda fikir verecektir. Esdeger devre i¢inde sirali bilesenler ¢ok farkli sonuglar, hatta
yankilanma (rezonans) bile olusturabilir (bir sarkagtaki enerjinin devingen-atil enerji
arasinda degismesi gibi). Hatta yiliksek frekansli devrelerde Ozdireng eslemesinin
saglanmasinda burada elde edilen sonuclar faydali olacaktir. Bu esleme dogru
yapilmadiginda, devre igerisinden gecen dalga, cok agik olarak, geri yansima ve sobnme

gibi etkilere maruz kalacagindan kayiplar olusacaktir.
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3. AYGIT URETIMi VE OLCUMU

Aygitin tiretimi oldukga basit olsa da 6l¢iim kismi ¢esitli zorluklar barindirir:
Kalinlik iyi bir dogrulukla nasil 6lgiilebilir; oksit katman hangi oksijen oranindan olusur;
boyle bir aygitin elektrik alana olan dayanimi nedir? Tiim bu sorularin yaninda, iiretilen
aygitin hiz1 ger¢ekten THz bolge i¢in ne kadar uygun olur; incelenmesi sart olan bir diger

konudur.

3.1.  Uretim
Caligmada belirtilen tiretim kaygilari, silisyum kullaniminin daha uygun olacagina

isaret eder. Yiiksek katkili bir silisyum, bir elektrot gibi kullanilabilir.

Yaklasik olarak cm® basina 10'° arsenik katkisi bulunan 4 ing silisyum alttas,
2mmx2mm boyutlarda kesilmis ve her bir hazirlanacak aygit i¢in, 6nce bu 6rneklerdeki
oksit tabaka temizlenmistir. Bu temizlik, hacimce %35 hidroflorik asitli su ¢ozeltisi igine

ornegin bir dakika daldirilmasiyla yapilmastir.

Olusturulacak oksit tabaka i¢in nitrik asitli su ¢ozeltisi hazirlanmis, birkag deneme
sonunda sicaklik 120 °C olarak belirlenmistir. Istenen kalinliga gore 6rnegin ¢ozeltide
kalma siiresi ayarlanmistir ve 1.2 nm/dakika biiyiime hiz1 bulunmustur. Bu oksitleme
islemi, Ornek kenarindan ¢ozeltiye dik gelecek sekilde daldirilmasiyla yapilmistir.
Boylece oksitlenmesi istenmeyen kismin korunmasi i¢in bir koruyucu katman
gerekmemistir. Boyle bir islem nedeniyle olusabilecek kirlilikten de, bu sayede,
kaginilmistir. Ancak yapigkansiz ince bir polimid yaprak, asit buharinin niifuzunu

kesmesi amaciyla 6rnegin iistiine bir tutucu yardimiyla sikistirtlmigtir.

Bu islem sonunda yiikselen oksit tabaka bir yali yar gibidir: Bir cephe olusmustur
ve bu cephe cesitli girintilerden tesekkiildiir. Yiizey incelemeleri sirasinda girisimdlger,

bu girintileri gostermistir.

Ust ve alt baglantilar igin giimiis pasta ve indiyum kullanilmistir. Kullanilan bu
baglantilar Schottky ile acgiklanmaktan uzaktir: Yariiletken igerisindeki kitlik bolgesi
oldukg¢a dar oldugundan (katkilamanin yiiksek olmasi nedeniyle), olusan Schottky engeli
arkmaya oldukca miusaittir. Diren¢ gibi (Ohm-vari) davranan bu baglantilar, ne yazik ki,
kayipli bir iletim ve ayn1 zamanda tepki gecikmelerine neden olacaktir. Sekil 3.1 i¢inde

tiretilen yapilar goriilebilir.
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Sekil 3.1. Uretilen aygitlar — Bu basit aygitlarin baglanti tercihleri farkli sekildedir: Akum-Gerilim, arayiz
durumlart ve dielektrik kirilma incelemeleri icin yariiletken derinligi kullanilirken (a), yiizey yapisinin
tayini ve uygulama i¢in hizli bir aygit gereksiniminde yatay aygit (b) tiretimi tercih edilmistir. Baglantilarda
kaywph giimiis-pasta kullanilmistir.

3.2.  Olgumin Onemi Uzerine

Heisenberg belirsizligi ve onun ¢ok daha oncesinde Cauchy-Schwarz esitsizligi
sonuglart itibariyle bir noktaya isaret eder: Diizen igerisinde her zaman biiylk oranda
bilinemeyen en az bir biiylikliik vardir. Bazen bu bilinmezlik biiyiiklikler arasinda
boliisiilebilir. Bu giris su nedenle yapilmistir: Eger calisma igerisinde 6l¢iimlenemeyecek
noktalar varsa, galismanin sonucu uygulamadan da o kadar uzaklasir. Olgiilebilen

aygitlar, dogal bir se¢ilimden gecermis gibi, gercek hayat uygulamalarina katilirlar.

Uygulamaya katilabilen aygitlar, aslinda kolay 6l¢iimlenebilenlerdir de. Clinkii ¢ok
sayida {iiretilen bir aygitin, maliyet-zaman kaygis1 yasanmadan, baslangictan, iiretim
hattindan ¢iktig1 ana kadar incelenmis olmasi gerekir. inceleme siiresi iiretim hattindan
cikan bir iiriin i¢in uzadik¢a, maliyet artar. Iste bu saikle, elektronik ve optik dl¢iimler

tizerine bu boliim hazirlanmastir.

Bir aygit olciilebildigince basarilidir: Bu nedenle, iiretilen aygit tim Onemli

yoOnleriyle incelenmistir.

3.3.  Ozdiren¢ Coziimleme (Empedans Analizi)

Kavramlar iizerinde durmak burada ise yaracaktir, ¢linkii okuyucu Ozdirenci,
malzemenin kendine has yapisindan gelen dogru akima gosterdigi engelleme miktari
olarak bilir. Direng, akisi zayiflatan bir dogrusal etki olarak kabul edilir. Ancak,
koklesmis anlamda kullanilan direng gostermek, bir yandan da bir isin olmasini
geciktirmektir. Bu anlamiyla da ele alindiginda, bir malzemenin veya aygitin, uygulanan

gerilime iki tiirlii “direng” gosterecegi diistiniilebilir.
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Malzeme veya aygit lstiine uygulanan isaretten (sinyal), uygulanan gerilimin
genligi ve frekansina bagh bir tepki (reaktans) gelir. Iste bu, malzemeye veya aygita has
Ozdirenctir: Yapi i¢gindeki tiim etkiler devreye girer ve uygulanan gerilime gore dogrusal
olmayan bir ¢ikis goriiliir artik. Zayif ve yiiksek akim devrelerde kullanilan basit bir
direng (hatta bir iletim yolu bile), zay1f akim-yiiksek frekanslarda (haberlesme devreleri)
veya her frekansta yiiksek akimda (enerji iletim hatlari), sanki i¢lerinde siga¢ ve bobin
varmis gibi davranabilir. Bu nedenle, baski devre tahtalar (kart) yiizeylerine lehimlenen
direngler tercih edilir ve direnglerin bobin gibi davranan baglanti tellerinden kurtulmus
olunur. Bu tellerin gosterdigi siga-bobin davranisi bir salinici (osilator) gibi davranarak

anten etkisi olusturur; bu da, devre icerisinde elektronik giiriiltii olarak kendini gosterir.

Calismanin igerigine doniildiiglinde bu ¢6ziimlemenin ne gibi bir faydasi olacagi
bir agiklama bekler: Aygit1 olusturan malzemeler ve birbirlerinin arayiiz kosullar1 ¢cok
ciddi etkiler getirmektedir. Burada yalitkanin her iki tarafinda da farkli etkiler kendini
gosterir. Yariiletken kismina bakildiginda yariiletken kusurlari, 6zoksit-yariiletken gegisi
ve ylizey pliriizliigii frekansa bagli sonuglar verir. Sayilan bu {i¢ etki temelde yiik tuzaklar
olarak adlandirilabilir: Tiim kusurlar dogrudan diizensizlik olarak diisiiniiliir ki, iste bu
diizensizlikler elektrik alan dagilimini etkilemektedir. Elektrik alan dagilimindaki
bolgesel farkliliklar yiik gegcislerini etkiler. Coulomb etkisi agisindan elektrostatik olarak
ele alinirsa, bu diizensizlikler daha pozitif veya daha negatif yiik cazibe merkezleridir ve

bunlar tuzaklar olarak ifade edilir.

Elektron gegisleri sirasinda bu tuzaklar, olusan tasiyict yiikleri hareket hatlarindan
saptirirlar ve toplam akimi azaltirlar. Foton veya elektriksel bir etki ile olusan elektron-
bosluk ¢ifti, bu tuzaklarda yeniden bir araya gelir ve aygit verimliligi bu sekilde de
diismiis olur. Ayrica 6nceden de belirtildigi gibi, bu tuzaklar anlik yiik olusturma
merkezleridir ve tepki gecikmesi ile kagak ve karanlik akimlarin olusumuna sebebiyet

verirler.

Tuzaklarin varlig1 aygitin ¢aligmasina bu denli etkide bulunuyorsa, ne oranda var
oldugu da incelenmeye muhtactir. Hacimsel tuzaklardan ziyade arayiiz tuzaklarinin

incelenmesine agirlik verilmistir.

X-151n kirmmimu kullanilarak kristal niteligi incelenebilir, ancak bu doyurucu bir

sonu¢ vermez. Cogu calismada ihmal edilen ve incelenmeyen arayiizlerin varligi bu
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yontemle dolayli olarak elde edilir; arayiizdeki bozukluk, iiste kaplanan katmanin dogru
biylmesine engel olur. Peki bunun nedeni nedir? Yizeydeki kristal yonelimi mi,
malzemenin yeterli saflikta olmamasi mi1 ya da bir ylizey temizligi yapildiginda ylzeyde
kalan hidroksil bilesikler mi? Bunlarin her biri ortadan kaldirilabilir; ancak katmanin
gelistirildigi hazneden ¢ikanlar 6nceden incelenmediyse, rastgele sonuglar elde edilir.
Ornegin bir malzeme iizerinde gelistirilen bir baska malzeme, islemler sirasinda arayiizde
farkli bilesiklerin olusmasina neden olabilir. Mikroelektronikte ¢ok fazla karsilasilan
oksijensiz bir ortamda silika iistiine kaplanan aliiminyum isleminde, bu iki malzemenin
arayliziinde aliimina olusabilmektedir  (Wilson, 2005). Hele ki 1sil bir islem
uygulanmigsa, silikada yer alan oksijen, aliiminyumla daha rahat bilesik
olusturabilmektedir. Bu nedenle, ¢ok katmanli aygit calismalar1 yapan arastirmalar, X
1sinimi1 kirmnimindan ziyade X-1gin-uyarimli fotoelektron tayfolgeri (X-ray photoelectron
spectroscopy — XPS) kullanirlar. Bu 6l¢lim yonteminin azami ulagacagi bir kalinlik degeri
vardir; ancak biitiinlesik kapali liretim diizeneklerinde, her yeni katmana gegilmeden bir
Olglim alinarak arayiizler incelenebilir. Ya da katmanlar yeterince inceyse (100 nm

altinda), yine her arayiize bakilabilir.

Ancak, eger katman gelistirme islemlerinde kullanilan malzemeler ve iiretim
tarifleri uzun siiredir ¢alisilmigsa ve tiretim ortaminin 6zellikleri biliniyorsa, araylzde
olusabilecek bilesikler hakkinda bilgi sahibi olundugundan, tuzak bilesiminden ziyade
tuzak yogunlugunun bulunmasi yeterli olacaktir. Bu calismada 6zoksit uzun siiredir
kullanilan bir yontemle olusturulmustur. Elbette kullanilan kKimyasal ara maddelerin
saflik durumu da bu 6zoksit olusturulurken farkli bilesikler ve kirlilik olusturabilir; ancak
bu goz ardi edilerek silikanin olustugu kabul edilerek, elektronik davranisa etki eden

tuzaklarin varliklart bir yontemle bulunmak durumundandir.

Yukarida uzun uzadiya yer alan hususlar ¢ok Onemli bir noktay: isaret etmek
amactyla agiklanmistir: Uretim kaygilari igerisinde yer alan tekrar edilebilirligin
saglanabilmesi icin XPS ve buna eslik edebilecek baska ayrintili inceleme yontemleri,
uygulamaya gecebilecek bu tezdeki gibi aygitlar i¢in kullanilamaz. Ciinkii, her bir aygitin
incelemesi i¢in ayrintili yontemler kullanmak zaman alici oldugu kadar zararli da olabilir.
XPS i¢ginde yiiksek enerjili 1s1nlarin malzemeye verebilecegi zararlar, aygitlarin yapisini
bozarak verimliliklerine zarar verebilir. Bu nedenle, yikicit olmayan farkli yontemlerin

kullanilmas1 daha uygun olur. Ozdireng ¢dziimleme yontemi, tam da bdyle bir 6zellige
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sahiptir: Bir aygitin i¢indeki yiik hareketliligini tam hatlariyla vermis olur. Bu nedenle
Ozdirenc-frekans iligkisini belirleyen tuzaklar {izerine bir agiklama, ¢oziimlemenin
yorumlanmasinda kolaylik getirecektir. D. Lang’a ait (Lang, 1974) ve bugiin ¢okca
kullanilan derin durum (tuzak) gegis ¢oztimlemesi (spektroskopi), sicaklik ve elektrik
alan degisimleri ile tasiyicilar1 harekete gecirmesi nedeniyle ayrintili bir tuzak inceleme
yontemidir. Ancak bu c¢alismada daha ¢ok si1g durumlardan gelen tasiyicilar

inceleneceginden, bu verimli inceleme yontemi 6lgiimler arasinda kullanilmamustir.

C. Berglund g¢alismasinda (Berglund, 1966) yiikler toplam1 iizerinden bir siga
toplamina gitmistir. Araylizde bulunan durumlarin yiik olarak toplami hesaplanip,
buradan bir yiizey gerilimi elde edilmistir. Buradaki yiik toplami durumlar tarafindan
belirlenir. Durum doluyken etkisiz, bosken de elektron bulunmadig: i¢in art1 degerli
yiikler gibi diisliniilebilir. Bu yiik toplami da bir yiizey gerilimi yaratir. Bu yiizey
geriliminin yariiletken tarafinda yiizey boyunca yaratacagi (uyaracagi) zit yiikler de hesap

edilmelidir. Boyle bir kutuplu yiik dagilimi, doldurulmus bir siga gibidir.

Poole-Frenkel etkisi, gorece kiiciik olsa da, siga dl¢limlerinden ziyade akim-gerilim

6lg¢iimlerinde kendini daha belirgin gosterir.

Bu uzun acgiklamalar1 gecmek ve ¢ozlimleme sirasinda kullanilan basit ama
kullanisli devrenin 6zelliklerine bakmak daha saglikli sonuglar almak agisindan 6nem arz
eder. Calismada kullanilan isaret giliglendirici (operational amplifier — OpAmp) bazi

kistaslar temel alinarak se¢ilmistir:

- Giiriiltii Yogunlugu [nV x VHz]: Calisma frekans: etkisiyle gelecek giiriltiilerdir.
Tipki bu c¢aligmadaki kusur kaynakli yavas tasiyicilarin yarattir giiriiltii gibi,
OpAmp igerisinde de bu kusurlar giiriiltii olusturur. Azinlik tasiyicilar1 daha az
kusurlu yapilarda, daha uzun serbest yol uzunluguna sahiplerdir. Sagilma nedeniyle
olusacak gecikme nedenli giiriiltii yine kusur seviyesine baglidir. Bu geg¢ilmelerin
yarattig1 giiriiltii, OpAmp c¢ikisindaki isarette belirir (toplanmis olarak) ve eger
isaretin seviyesi gliriiltii seviyesi ile kiyas edilir biiyiikliikteyse, saglikli bir 6l¢iim

alinamaz.

- Sapma Gerilimi: Timlesik (entegre) OpAmp’1 olusturan transistorler (JFET),
tiretim kusurlarindan dolay1r es degildir. Bu nedenle transistorlerin agilma

gerilimleri birbirinden farklilik gosterir. Bu, isaret karsilastirma amaciyla kullanilan
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OpAmp uygulamalarinda sorundur. Olgiim devresinde eksi degere gecilen zamanin
(sifir gerilimi kestigi an) hassasiyetle belirlenmesinde topraga gore bir karsilagtirma
yapildigindan, bu sapma 6nem arz eder. Sapma biiyiikse, sifir degeri sapma gerilimi

kadar gecildikten sonra OpAmp isareti vererek gecikmis olur.

- Kusak Genisligi (Hz): Kusurlarin devreye girdigi bir diger konudur. Yavas
tastyicilarin (kusurlarin) az oldugu OpAmp’larda bu etki de az olur. Azinlik

tasicilar1, uygulanan frekansi, kusur az ise takip edebilir.

- 3. Harmonikler: Anlik degisimler, siga gibi gorev yapan kusurlarda anlik yiik
dolma ve bosalmalarina neden olur. Bu olay, yiiksek frekansli yiik hareketlerine ve
bu hareket kaynakli harmonik isaretlere sebep olur. Bir bakima soniimlenen bir

salinici (osilator) gibi bir davranig gosterir.

Bu sartlar1 (~1 nVxVHz, 1 mV, 200 MHz) en iyi Texas Instruments’e ait LMH6626
OpAmp saglamistir. Calismada 100 MHz’ye kadar glivenilir sonuglar vermistir.

Sekil 3.2 icindeki devre ¢izimi oldukca basittir ve bu ¢alismada kullanilan bir
Ozdiren¢ cozimleyici devresini Ozetler (elbette 6ncesinde bir soyutlama (tampon)
katmani ve sonrasinda bir giiclendirme katmani1 ve sayisal doniistiiriicii vardir): Isaret
iiretecinin frekansina ve genligine bagli olarak ¢alismadaki diyotun gosterdigi 6zdireng

(siral1 bir si8ag ve direng ile ifade edilmistir) kolayca hesaplanabilir.
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Sekil 3.2. Ozdireng 6lgiim devresi — Bu basit devre, yonleg (vektor) ¢oziimlemesi yardimiyla Z, yani 6liilen
aygiin  Ozdirencini, frekansa bagh belirlemekte kolaylik saglar. Akim (1) ya da VvIRi, Vg ile
karsilastirilirsa, sag iistteki ¢izimde goriilen gecikme miktari, yani faz (¢), Vr Ve V¢ 'nin elde edilmesinde
kullanlr. Sag altta goriilen meshur Lissajous egrisidir ve buradaki gibi ii¢ farkll giris frekanst icin
cizildiginde, akim-gerilim etkilesimini kolayca (faz biiyiidiikce basiklagma) algilamak acisindan sezgi
gelistiricidir.

Burada gosterilmis olan aygita ait 6zdireng (Z) ile Sekil 2.6 icinde gosterilen
esdeger devre nasil ortiistir? Sekil 3.2 iginde Z ile ifade edilen 6genin, salt sigadan olusan

kismi bulunur. Buradaki dogrusal direng (R), aslinda yariiletkenin direncidir.

Uygulanan gerilim ve frekans {izerine de kisaca bilgi vermek gerekir: Eksi degerler
bu calisma icerisinde kullanilmamistir. Bunun nedeni, sonradan yapilacak ¢oziimlemeyi
kolaylastirmak i¢indir. Ayrica arkma akiminin daha diisiik olacag ileri besleme (metal
art1, yariiletken tarafi eksi) ile daha dogru sonug¢ elde edilir. Uygulanan kutbun
secimindeki bir diger fayda ise evirtim (inversion) katmani kaynakli bir siga olusumunun
engellenmesidir. En yiksek uygulanan tepe gerilim degeri ise, dielektrik kirtlmanin
yasanmamasi i¢in siirlandirilmistir (1.5 V). Bir diger gozden kagmamasi gereken konu
ise, oksit katmana ait dielektrik sabitin degismedigi diisiik frekanslarin kullanimi da
kolaylik getirmistir. Farkli frekanslarda alinan sonuclar da, bilinmeyen sayisinin fazla

oldugu siga denklemlerinin ¢6ziimiine imkan verebilmistir.

Simdi, bu 6l¢iim devresi kullanilarak aygit 6l¢limii yapilabilir. Sekil 3.3 icinde
farkli frekanslarda gerilime bagh esdeger si18a ol¢timii gosterilmistir. Diisiik frekanslarda

arayiiz ve oksit kusurlar1 kaynakli tasiyicilar, uygulanan isareti takip edebilmektedir.
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Yiiksek frekanslarda arttk bu durum goéziikkmez: Tasimimdaki ylik sayist kismen

azalmistir. Bu da bir s18a kaybi demektir.

M. Depas’in inceledigi (Depas, Van Meirhaeghe, Lafléere, & Cardon, 1994)
frekansa bagli siga diistimii daha diistik katkil1 yariiletkenlerde daha az belirgindir. Boyle
olmasi zaten beklenir: Yiiksek katkili bir yariiletkende kitlik bolgesine ait siga diisiiktiir.
Bu da, daha hizli dolan ve bosalan bir sigadir. Katki arttikca bu durum ortadan kalkar:
Esdeger devredeki diger sigalar ile kitlik bolgesine ait siga yakin degerlerdedir ve toplam
siga degerine etkisi fazla olur. Katki arttigindan, tasiyici hareketleri de baskilanmistir;
clinkii tastyicilar artik daha ¢ok sagilmaya maruz kalirlar. Ortalama hizlarin diigmesi,

frekansa bagl siga degisimini daha belirgin yapar.

Siga [nF]

100Hz
500Hz
P i 1kHz
12 ¢ o |—i—5kHz | -
P |——10KHz
10 L | ——50kHz | _
—i—100kHz
——500kHz
——1MHz

1

0.5 1 1.5
Tepe Gerilimi [V]

Sekil 3.3. Frekans ve gerilime bagl esdeger siga — Yiiksek frekanslara ¢ikildikea, sigada bir diisiis vardir;
ancak diisiik frekanslarda bu diisiis goziikmez: Tastyict hareketi bu frekanslar: takip edebilecek hizlari
yakalar. Egrilerin hangi sirayla hangi frekansta elde edildikleri ok dogrultusunda gosterilmigtir.

Esdeger devre ¢6ziimlemesi sirasinda ifade edilmis olan denklem 2.1, burada elde

edilen sonuglarda kullanilabilir. Eger kitlik bolgesi ve okside ait siga bilinirse, arayiiz
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sigast da kolaylikla bulunur. Uygulanan isaretin tepe geriliminin diisiik oldugu degerler
ve diigiik frekanstaki Olgiimler kullanilabilir. Sekil 3.4. icinde bdyle bir 6lgim yer
almaktadir. Arayiiz durum yogunlugu 6nce artmaktadir: Diisiik enerjili tastyicilar hizla
bu durumlar1 doldururlar; yiizey gerilimini agabilecek enerjideki elektronlar artik iletime
katilirlar. Arayiiz durumlarina daha yiiksek elektrik alanda daha az elektron (artik enerjice
yiikselmislerdir) takilir ve bu da sanki daha az arayiiz durumu varmis gibi sirayet eder. S.
Kar’in ¢alismasina (Kar & Dahlke, 1972) gére (~1x10* ¢cm) bu ¢alismada daha yiiksek
durum yogunlugu (~5%10%2 cm?) olmasinin sebebi yiiksek katkilamadir: Yariiletken

icerisinde daha fazla tasiyiciy1 kabul edebilecek durum vardir.

Esdeger devre hatirlanarak sigalarin yerlesimi, sonuglarin agiklanabilmesine
yardimci olabilir: Kitlik bolgesine ait siga diisiik ve bu siganin diger iki sigaya ardisik
olmasi nedeniyle, bu sigadaki degisim, toplam (esdeger) sigaya daha ¢ok etki edecektir.
Gerilim ytikseldikce, bu siga ve esdeger siga da yiikselir (kitlik bolgesi daralir). Gerilim
arttik¢a bir diizliik goriiliir: Buradaki yavaglatici (hatta diistiriicii) etki, okside ait sigadan
dolayr degildir; ¢iinkii frekans ve gerilimle degismeyecektir. Oyleyse, arayiizdeki
elektronlarin daha yiiksek enerji ile ¢ekildigi ve olusturduklar sigayr da diistirdiikleri
anlagilir. Araylizde yer alan durum sayisinda, yiiksek gerilim degerleri i¢in goriilen

(efektif) diisiis vardir.

Yiiksek gerilimlere dogru goriilen giiriilti PF etkisiyle aciklanabilir: Yiiksek
gerilimlerde iletime katilan tasiyicilar sigada dalgalanmalar yaratmistir. Ol¢iim diizenegi

basit bir s1gac¢ i¢in denendiginde, diisiik sigalarda bile bu etki goriillmemistir.
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Sekil 3.4. Arayiiz durum yogunlugu — Arayiize ait siganin ¢ikarilmasi ile integral sonucu yiizey geriliminin
elde edilmesi, durum yogunlugunun da ¢ikarimasina imkan vermistir. Tepe gerilimi yiikseldikce, elde
edilen degerlerde giiriiltii goriiliir. Burada PF etkisinin devreye girdigi diistiniilmektedir.

3.4.  Tepki Suresi

Elektronik aygitlarin tamami direng-siga carpimi ile bulunur. Bu bir yaklasim
geregi boyledir: Eger aygit icin bir benzetim yapilirsa, direng ve sigac (kapasitor) ile bir
devre esdegeri olusturulur. Boyle bir esdeger devrenin tepkisel niceligi (transfer
fonksiyonu) siga¢ ve diren¢ degerlerini icerir. Cok agik olarak, bir sigacin dolma ve
bosalma siireleri, onun boyutu ve onu dolduracak akim genligine yani dirence baghdir.
Eger zamandan bagimsiz, frekansa bagl bir hesaplama yapilirsa, bu terimlerin yanina

frekans da dahil olur. Bu tiirlii bir ¢6ziimleme Laplace ¢ozliimlemesi olarak adlandirilir ve
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devrenin baslangi¢c kosullarinin ilave edilmesiyle tepki niteligi, frekansa bagl olarak
bulunur. Bir siga¢ i¢in bulunacak 6zdireng degeri, iste bu islemler sirasinda, frekansa
bagl olarak 6zdireng ¢oziimlemesiyle bulunur. Yani sigag, artik frekansla degisen bir

dogrusal direng gibidir. Yiksek frekanslara gidildik¢e 6zdirenci diiser.

Bu aciklamalardan anlagilan, bir aygita ait tepki hizinin da frekanstan bagimsiz
diisiiniilemeyecegidir. Bu, yariiletkenlerin davranislarina bakildiginda da sezilir: Ac¢ilma
kapanma siirelerinin birbirinden farkli olmalari, basit bir direng-siga ¢arpiminin, aygit
hizin1 hesaplamada kullanilamayacagini agik¢a gosterir. Aygit kapanirken gdézlenecek
gecikme, arayliz ve malzeme igerisindeki tuzaklardan gelen tasiyicilarin ulagmasi
nedeniyledir. Uygulanan gerilim kaldirildig1 anda, bu tuzaklardan gelen ikincil tasiyicilar,
ana tasiyicilardan sonra ulasacaktir (Bu gecikme, hizla gelen ana tasiyicilar ve yeni
ivmelenen ikincil tuzak kaynakli tagiyicilar arasindaki farktan gelmektedir). Ayrica yiik-
yiik etkilesimi ve tuzaklarda ana yiik tasiyicilarinin sagilmasi nedenli yavaglamalar da

vardir. Ayni nedenler agilma siiresindeki gecikmenin de kaynaklaridir.

Hizli aygitlarda goriilen bir diger etki de elektron dalga yonlecinin (vektor)
malzemeler arasindaki uyumsuzlugu nedeniyle yasanan yavaslamadir. Bu, plazmonikte
sicak elektronlarin verimli toplanamamasi olarak kendini gosterir (Tang, et al., 2020):
Schottky engeli, gelen dalganin bir kismini1 duvara ¢arpmis gibi geri yansitir ve gegebilen
kisim da artik farkli bir dalga yonleciyle malzeme igerisine ilerler. Bu dalga sayisina denk
gelen enerji, gelen elektronunkinden daha diisiik olacaktir. Malzemelerin se¢iminde,
momentum eslemesi dogru yapilmalidir. Asir1 katkili silisyuma uyumlu olarak

aliminyumun bir baglanti malzemesi olarak tercih edilmesinin sebebi de bu yiizdendir:

Fermi dalgasayis1 (momentumu) kg o 3/ iletimdeki elektron yogunlugu her iki
element i¢in neredeyse aymidir. Bu sayede gegislerde momentum kaybi olusmaz. Bir
Schottky engeli yine de vardir, ama olduk¢a incelmistir. Giris boliimiinde Sekil 1.2.c icin
verilen aciklamada bu bilgi (kesikli si1g tuzak iletimi) verilmisti; ancak burada
baglantilarin yaratabilecegi diren¢ ve bundan kaynakli gecikmelere neden olan etki

sunulmus oldu.

Sayilan tiim bu nedenler, daha iyi bir Ol¢lim teknigine ihtiya¢ duyuldugunu
gostermistir. Diislik hizlarda c¢alisan aygitlar i¢in direng-siga carpimi bir yaklasiklik
verebilir, ancak bu ¢alismanin inceledigi aygitlarda oldugu gibi, yiiksek hizli aygitlar i¢in

daha ayrintili bir ¢oziimleme gerekir. Bir diger husus ise dl¢iim diizenegi niteliginin
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ayrintilt inceleme imkani1 verebilmesidir: Dar-kusak genisligine sahip, yani diisiik zaman
hassasiyetli isaret ¢oziimleyiciler (osiloskop) zaman uzayinda hassas bir sonu¢ veremez.
Elbette kusak (bant) genisligi ile bit derinligi 6diinlesmesi de -bir diger sorun olarak-
vardir: Kusak genisligi arttikca diisecek olan gerilim ¢oziiniirliigii, iyi bir Ol¢lim

alinamamasina neden olur.

Gelistirilen yontem goriintii islemede yaygin kullanilan evrisime (konvoliisyon)
dayanir. Kisaca evrisim, bir degisken diizlemi {izerindeki taniml1 iki fonksiyondan birinin
sabit tutulup, digerinin bu diizlem {izerinde kaydirilarak sabit olanla ¢arpilmasi olarak
ifade edilebilir. Buradaki uygulamada hareket eden fonksiyon, bir aygita veya diizene

hastir ve buna tepki niteligi (transfer fonksiyonu) denir.

Amag aygitin tepkisini, yakaladigi isareti kullanarak, olmasi gereken bir ¢ikis
isareti ile mukayese ederek c¢ikarmaktir. Aygitin acilma ve kapanma siiresindeki
gecikmeler, giris isaretinin, bozulmus olarak ¢ikista elde edilmesi olarak kendini gosterir.
Yani dar bir darbe, daha genislemis olarak c¢ikista gozlenir ve elbette, eger giristeki
isaretin evirilir (simetrik) oldugu biliniyorsa, cikista elde edilen isaretteki bigim
degisikligi, acilma kapanma siirelerindeki farkliliga isaret eder. Bu durumda iilkiisel
(ideal) bir diyotun ¢ikist yani tek yonlii gegisin kayipsiz oldugu bir isaret ile olgiilen
aygitin cikisi Karsilastirilir. Ister ters evrisim (dekonvoliisyon), istenirse Fourier

dontisiimii ile frekans uzayinda bolme ile elde edilebilir.

Calismada kullanilan aygitin yiiksek tepki hizinda ¢ok az olsa da PF etkisi
goriilmektedir. Agilma ve kapanma anlarinda yakalanan bu etki, bu yontem sayesinde
fark edilir olmustur. Sekil 3.5 icinde karsilagtirma olmasi amaciyla, 1N4148 ve
MAA4E1339A1 diyotlarimin tepkisi de Olclilmiistiir. Kotii bir kare dalga olan isaret ile
calismada hazirlanan diyot arasinda neredeyse fark yoktur. Bu isaretin kotii olmasi bir
anlamda takip hizin1 da gdstermektedir. Ancak diger diyotlara gore bir sorun vardir: Geri

beslemede, maalesef bir gecis goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Diyotlarin tepki hizlar1 — Dikey c¢izgiler her bir egrinin tepe noktasimin %10’una denk
gelmektedir. Hemen en solda yer alan iki dikey ¢izgi neredeyse ortiigmiistiir ve hazirlanan aygitin diger
aygitlara gore daha hizli agildigini gosterir. Kapanma stireleri ardisik (seri) yiike (direng) bagl oldugu
halde, burada karsilastirilmamistir, ancak her bir diyota esit direng baglandigr hatirlatilarak, kapanma
strelerindeki buyuk farka dikkat edilmelidir.

3.5.  Dielektrik Kirilma

Tezdeki gibi ark diyotlar1 inceleyen ¢ogu calisma, dielektrik kirilma (dielectric
breakdown) olayini incelememistir. Yalitkanin yiiksek elektrik alan nedeniyle yozlasmasi
yani artik elektrik iletir bir malzemeye doniismesi, bdyle ince bir katman ig¢in

diistiniilmelidir.

Bu olay, dogada oldugu gibi, rastlantisaldir: Anlik yiikiin, ayn1 sekilde olusmus
yiiklerce dizili bir yol {izerinden akmasi gerekir. Yildirim olayinda su molekiilleri ve gaz
plazmasinin olusturdugu tam bir dogru olmayan ¢atalli kilcallar, yalitkan tabaka icinde
de olusur. Bu kilcallar, elbette, daha kolay yiiklesen (iyonize olan) bolgelerden geger.
Yani malzeme igerisindeki bozukluklar, katmanin inceldigi (elektrik alanin da arttig)

noktalarda iste boyle bir giizergah1 olusturur.
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Eger iyi bir kristal niteliginden bahsediliyorsa ve ylizey piiriizliigii diisiikse, rassal
gecisler de azalir. Buna binaen su ¢ikarim da yapilabilir: Eger ufak bir alan {izerinde islem
yapiliyorsa, yalitkan yozlagsmasi da pek goriilmeyecektir. Alan genisledikce, kusur sayisi
ve girinti-gikint1 gériiniirliigiiniin (oksit kalinliginin bolgesel farkliligi) artmasi nedeniyle

baglant1 noktalarinin (alt ve iist elektrotlarin) birbirine yakin oldugu nokta sayisi da artar.

Malzemeye ait dielektrik kirilma degerinin daha ince katmanlar i¢inde kullanilip
kullanilmayacagi ise siiphelidir. Baz1 ¢aligmalarda daha ince katmanlar i¢in bu degerler

daha kalin katmanlara gore farklilik gostermistir.

Uretilmis silika (SiOx), katman kesitince hangi bilesiklerden tesekkiildiir? Ornegin,
birka¢ nanometre kalinliginda bir katman {iretildiginde, bu katmanin bir bdliimii
silisyumca daha zengin bir ara-katmandan olusmussa, artik burada dogru bir dielektrik
kirilma dlgiilemez: Oksijen hareketi katmanlar arasinda devam ettiginden, bazi noktalar

akim iletimine daha meyillidir.

Gorildigi gibi agik bir cevabi olmayan bu durumun incelenmesi oldukga elzemdir.
Aksi halde, aygit tepkisinin ne kadar1 arkmaya baglidir, bu bilinemez. Bir baska nokta,
geri dondiiriilemeyen bu olayin 6l¢iim tekrarlarinca yayilarak aygit tepkisini tamamen

degistirmesidir. Yalitkan katman, bu olay siiresince oksijen kaybederek daha iletken olur.

Sekil 3.6 icerisinde sol {ist ve sag altta bulunan egriler, renkleriyle ayni olan
dogrularin elektrik alana bagl tiirevleri olarak ¢izdirilmistir. Bu renkli kisimlarin her biri,
bir akim-gerilim 6lciimine ait -ama birden ziplamis- ana dogrular tistiindelerdir. Tirevler,
PF etkisinin ne kadar gii¢clii oldugunu gostermek i¢in bir 6l¢iit gibi kullanilabilir. Akim-
elektrik alan ¢iziminde kirilma 6ncesinde oldugu tahmin edilen bu etkinin goriiniirliigii,
tiirev alindiktan sonra daha belirginlesmistir. J. Frenkel’in ¢alismasindaki (Frenkel, 1938)
iletkenlik (o) ifadesinin gerilime (V) gore tlirevi (denklem 3.1), bu etkinin baskinligini

gosterir.

d (I) do eV
— -] = — ¢ —
av\v av NV 3.1
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Sekil 3.6. Dielektrik kirllmanin yasandigi bir cihazda akim-elektrik alan iliskisi — Akimdaki sigrama ilk
Olgiimde (1.) yiiksek bir gerilimdeyken ayni aygit ikinci kez olgiildiigiinde (2.), artik kiridlma daha énce
baslamistir. PE etkisi (sag-alt ve sol-iist koselerde) her iki olgiimde bakildiginda ¢ok az degigsmistir. Daha
diisiik gerilimlerde iletimin baslamasi aygittaki bozunma nedeniyledir.

Sekil 3.6 i¢inde bir aygita ait akim gerilim degeri ikinci kez dl¢iildiiglinde farkl bir
tepkiyle karsilagilmistir. Burada dikkat edilecek iki degisim vardir: Dielektrik kirilma ve
PF etkisi kaymistir. Bu beklenir; ¢linkii yalitkan 6zelligini yitirmeye baslayan oksit artik
dielektrik kirilmaya daha diisiik gerilimlerde baslamistir. Yalitkanliktan kismen ¢ikmis
bu bolgelerin PF etkisine bir katkisi olmaz, ¢linkii kendileri iletime katilacak ikincil
tastyicilar iireten merkezler olmuslardir. Olgiim {iciincii kez tekrarlandiginda, Slgiilen
orneklerin biiylik ¢cogunlugunda kayma gdziikmemistir: Aygitlar bozunmuslar ve artik

direncgten farksiz hale gelmislerdir.

Yaklagik ayni kalinliga sahip on aygit incelemesi Sekil 3.7 icinde verilmistir.
Dielektrik kirilmaya ugradiklar gerilim degerleri olduk¢a yakindir. Ayrica PF etkisinin
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goriilmeye bagladigi gerilim degerleri de yakindir. Bu incelikteki bir malzemede bu kadar
hassas olarak bu degerin ne olabilecegini kestirmek zordur: Giiriiltii oran1 yiliksek bir
bolgede (diisiik gerilim ve akim) yapilmis olan bu dl¢limlerde yine de yakin gerilim
degerleri elde edilmistir. Bu gerilim degerleri, akim tiirevinin kismen dogrusalliktan
¢ikmaya basladig1 noktalar1 verir. Dielektrik kirilma, elektrik alan olarak yaklasik 10
MV/cm elde edilmistir ve yapilan diger ¢aligsmalarla aynidir. PF etkisi ise yaklasik 400
kV/cm goriilmeye baslanmistir. Bu deger az da olsa diisiiktiir, ancak burada etkin yalitkan
katman kalinliginin da farkli olduguna dikkat ¢ekilmelidir. Etkin kalinligin ne anlama

geldigi, optik malzeme muayenesinde Raman-kaymasi tayf 6l¢timiinde goriilecektir.
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Sekil 3.7. Dielektrik kirilma ve PF gerilimleri — Ortada yazan degerler, her bir aygitin oksit kalinligim
belirtir ve katmanélcer diizenegi ile elde edilmislerdir. ligili gerilimler icin ortalama degerler, kesikli
gizgilerin hizasinda 2.38 ve 0.097 V kadardir.

Dielektrik kirllma konusunda 6nemle durmak gerekir: Buradaki davranig Ohm-vari
veya kati-yiik sinirli akim (space-charge-limited current) ile agiklanabilir mi? Farkli
calismalardaki ol¢limlerde iletim mekanizmalarinin incelendigi farkli oksit malzemeler
icin genellikle malzeme yapisina dikkat edilmemistir. Yani oksijen oraninin malzeme
derinine gore degistigi buradaki gibi oksitlerde, artik hangi iletim mekanizmasinin
kullanilacag1 diisiindiiriicii olur. Elbette, sicaklia bagli alinacak Olgiimler tuzak
yogunlugunu vererek aciklamayi kolaylastirabilir. Ayrica kullanilan oksit yiizey tistiinde
farklt metallerle baglantilarin alinmas1 PF etkisinin, Ohm-vari iletimden ayrigsmasina
imkan saglar (Chiu, 2014). Bu degisimle bir Fermi momentumu sorunu yasanacaktir
(uyumsuz metallerde Ohm-vari baglantidan bahsedilemez); bu da iletim

mekanizmalarinin, kullanilan oksit tabakada hangi sekilde oldugunu agik eder.
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Burada diisiik gerilimlerde mevcut kati-yiik sinirli akimma uyacak akim
davraniglarinin (rejim) goriilebildigi dogrudan sdylenemez. Gorece diisiik gerilimlerde
PF etkisi vardir ve kuyular aras1 arkma (hopping) ile daha da giicliidiir. Belki de bu
incelikte bir yalitkan i¢in 6l¢iim hassasiyetinin daha gelistirilmesi gerekecektir. Ancak su
unutulmamalidir:  Sekil 3.6 iginde gorulen akim “ziplamasi”, Ohm-vari iletim
mekanizmalariyla izah edilemez. Bunun nedeni, kati-yik iletiminin geri dondirtlebilir
olmasidir; yani ayni 6lgiim ikinci kez alindiginda 6nceki sonuglar elde edilmelidir.
Halbuki, burada tekrar edilemeyen bir sonug¢ vardir (1. ve 2. dl¢limler arasindaki fark):
Bu dogrudan malzemede bozulmaya, yani dielektrik kirilmaya isaret eder. Diisiik gerilim
uygulamalarinda bu kesin bir yargida bulunmak yanlis olabilir, ama elde edilen sonuglara
gore, gorece yuksek gerilimlerde (> 1 V) kati-yuk iletiminden bahsedilemez. Zaten PF
etkisinin bu incelikteki bir oksidin yapisinda yaratacag zarar, ilgili ¢alismada (Harrell &

Frey, 1993) goriilmiistiir.

Burada farkli bir gézlemlenen durum ise aygit temizliginin etkisidir. Kuru hava
veya azotla temizlenen aygitlarin hemen hepsi ¢ok diisiik gerilimlerde dielektrik
kirilmaya ugramistir. Bu sasirtict degildir: Kirlilik, yiizeydeki oksit tabaka altinda
hapsolmustur. Ayni zamanda oksidin bélgesel olarak biiyiimemesine de neden olmus
olabilir. Ozon temizliginden gecen Orneklerde bu durum, biiylik oranda
gozlemlenmemistir ve yukaridaki sonuglar plazma (ozon) temizliginden gecen

aygitlardandir.

3.6. Raman-Kaymasi Ol¢iimii

Gelistirilen bir 6zoksit i¢in XPS dl¢iimlerinden yararlanilsin: G. Aygiin tarafindan
hazirlanmis olan ¢alisma (Aygun, Atanassova, Alacakir, Ozyuzer, & Turan, 2004) érnek
olarak ele alindiginda, bu caligmada denenen LASER yardimiyla iiretilmis (oksitlenmis)
silikanin yapisi nelerden olusmustur? Yazar, iki farkli bilesenden s6z etmektedir: Bunlar
Si20 ve SiO; bilesikleridir ve tiretilen katmani olusturan bu bilesiklerin kalinliklar1 nedir
diye hesaplanmak istenirse, kati (inelastik) serbest yol her iki malzeme igin bilinmelidir.
F. Bechstedt ¢alismasinda (Bechstedt & Hubner, 1981), bu yol uzunluklarimi silikada
farkl1 oksijen oranlari i¢in bulmustur. Beer-Lambert kurali uygulanarak, ele alinan
calismadaki XPS wverisi kullanirsa, Si2O kalinligi 0.98nm olarak bulunur. Bu 6rnek
makalede olusturulmus 8 nm kalinliktaki oksit i¢in boyle bir kalinlik pek 6nemli degildir;

ancak eger oran olarak degil de yaklasik 1 nm kalinligindaki bu bozuk katman sabit olarak
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her Uretimde geliyorsa, ¢cok daha ince uretilen tabakalarda (5 nm<), bu bozukluk biylk
Oonem tasir. Yani 2 nm kalinlikta bir oksit biiyiitiildiiyse ve yine 1 nm SiO katman
kalinlig1 varsa, bu yalitkan katman i¢in arkma olasilig1 yiiksek olacaktir. Bunun nedeni
de, daha 6nceden bahsedildigi gibi, oksijence fakir olan SioO katmandaki oksijen
hareketli yiik tagimnimidir ve bu taginim iletkenlige katki saglar. Sekil 1.2.b igindeki derin
tuzaklarin igerisinde, 6zellikle Fermi seviyesine yakin kisimlarda, bu iletim de yer alir.
Si;0, PF etkisinin goriilmeye basladigi seviyelere (elektrik alana) gore daha diisiik

enerjideki tuzaklari olusturur.

Biiyiitiilmiis oksitte bahsi gegen iki bilesenin keskin bir gegisle bulunmasi (bunlar
disinda farkli oksijen oraninda bilesenin bulunmamasi) ne kadar mantiklidir? Si.0
bilesenine gore Si2O3 bulunmayist bu incelikte tespit edilemeyebilir. Aslinda bunun bir
nedeni de kat1 serbest yolun bu iki malzeme i¢in birbirine yakin olmasidir (Bechstedt &
Hlbner, 1981). Bu bakimdan hem bu tezde hem de belirtilen ¢aligmada (Aygun,
Atanassova, Alacakir, Ozyuzer, & Turan, 2004) yer alan Si>O3 yerine Si>O varlig1 bir
kabuldiir (makalede bu konu oldukca yiizeysel bir sekilde, “bulunmuyor” denilerek
gecilmistir). Gittikge zenginlesen oksijenli bir bilesik olan silisyum monoksit (Si0O) ise
yuzeyinde derhal ince bir kuvars (SiO2) olusturur (Cheng, 1977). Yani oksijen fakiri bir

bdlgenin iizerine biiylimiis silisyum monoksit inceyse, artik tamamen kuvarstan sz edilir.

XPS 6l¢iimii alinamadiginda, Raman-kaymasinin incelenmesi bu agidan degerlidir:

Yalitkan tabakada ne gibi bir bilesim var, ortaya ¢ikar.

Sekil 3.8 icinde verilmis bes farklt 6rnegin Raman-kaymasi tayfi oldukga
aciklayicidir. Diizenekte 450 nm dalgaboyunda ve 10 mW giiciinde LASER ile uyarim
yapilmistir. Odaklama ise Olympus RMS100X-O mercek dizisi (objektif) ile
saglanmigtir. Tayf-Olger hassasiyeti 0.2 nm olarak belirlenmistir. Olusturulan oksit
tabakalarin kalinliklar1 0.8, 1.3, 1.8, 2.4 ve 4.3 nm olarak belirlenmis (sonraki kisimda
tanitilan katmanolger ile) ve bu orneklerin Raman-kaymalarindaki farklilasma, oksit
kalinlastikga goriilmiistiir. Bu beklenir; ¢linkii daha kalin bir malzemeden daha fazla
Raman-kaymasi tepe siddeti gelir. Ne var ki, kuvarstaki sivrilesme diislindiiriictidiir:
Kalinlik arttikga sivrilesme belirginlesir. Artik bir gecis bolgesinin (SiOx’ten SiO2’ye)
varhig1 aciktir. Bir diger gozlem ise, bu gelistirici bolgenin kalinliktan bagimsiz olarak

yer almasidir: Her kalinlik i¢in tepe genisligi degismemis, sabit bir SiOx varligi
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anlagilmistir. Siddetteki artis, SiOx iistiinde biiylimiis olan SiO2 kaynaklidir. Bu ayrimin

goriilebildigi tepe, tayfin ayrmtili olarak incelendigi kisimda, 800 cm™ civaridadir.
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Sekil 3.8. Raman-kaymasi tayfi — Silisyum tarafindan asw1 baskin gelen 11k siddeti (sol iistte gorilen
cizim), okside ait tepelerin algilanmasint giiclestirmistir. 800 cm™ civarinda gériilen tepeler oldukca
aciklayicidir: Tepe genisligi, kalinlik arttikca degismemis, siddeti ise artmistir.

Yukaridaki “tepe listlinde tepe” diislincesini matematiksel olarak dogrulamak da bu
Oneriyi giiclendirir. Eger tepe bir Gauss dagilimi gibi diisiiniiliirse ve diizenli ve diizensiz
SiOx yapilart farkli geniglikte ve yine Gauss dagilimina sahip kabul edilirse, bu tepe
toplamlarinin (1s1n siddetinin) Raman kaymasi mihverine gore tiirevi ilging bir sonug
verir: Tek bir tepenin turevine gore birden fazla tepeye sahip olan dagilim, yatay
mihverde kaymistir. Daha agik olarak, eger elde edilen tayfa tek bir Gauss tepesinden
olusan bir deger oturtma (fitting) uygulanirsa, oturtulan tepe ile elde edilmis olan tayfin
tiirevlerinin tepe noktalar1 birbirine gore kaymistir. Bunun bir 6rnegi Sekil 3.9 icinde

goralebilir.
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Sekil 3.9. “Tepe-Ustiinde-tepe” — Onceki Raman kaymas tayfi verileri kullanilarak alinan tiirev 6nemli bir
veri saglamistir: Daha diigiik genlikli olan tayf, tek bir tepeymis gibi diisiiniiliirse, iki tepeden olusan tayfin
tlrevi gorece bir kayma gosterir. Tabii, tepe i¢inde tepe durumunun incelenmesi bir baska uygulamada tek
bir tayf verisi icin incelenecekse, bir dneri olarak, bu tayfa uygulanacak tek bir Gauss tepesine oturtma
(fitting) sonrast bu oturtulan tepe ile tayfin kendisinin tiirevi alinarak bu kayma goriilebilir.

XPS verilerinden ¢ikarilmis olan 1 nm kalinliktaki bu gegis bolgesi diisiincesi,
burada da benzer olarak elde edilmistir. Oyleyse, bir aygit iiretilirken (en azindan bu
caligmada kullanilan yontemle), bu kalinligin, yani 1 nm Ustunde bir oksit katman
bayuttlmelidir. Bu oksijence fakir oksit icerisinde oksijen kaynakli yiik iletimi, bu kismi1
biraz daha iletken yapabilir. Bu iletkenlik diisiik olsa bile, PF etkisi daha ¢ok tasiyici
tireten merkezler yaratmistir: Bu etki de bu nedenle, 6nceki boliimde tecriibe edildigi gibi,
daha disiik elektrik alanlarda gozlemlenir. Zaten oksijence fakir olan bu bolgede (Si20,
Si203 ve SiO bilesiklerinden olusan katman) yiik tutma ve sagma etkilerinin varligi

belirtilmistir (Kohl, 1983).
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3.7. Girisimolcer
LASER ile ylizey piriizliglinin 6l¢iimii i¢in pek ¢ok sayida girisimolger
uygulamasi vardir. Mercek yiizey geometrilerinin tayini, yine merceklere odaklama

bozukluklarinin 6l¢iilmesi bu konudaki ¢alismalardir.

Girisimolgerler, 1s1ma tiiriine bagli olarak iki farkli kaynak kullanir: Eglesimli ve
eslesimsiz foton kaynaklari. Eslesimsiz, yani kaynaktan yayimlanan fotonlarin
birbirlerinden farkli 6zellikte olma durumunda, bu kaynagin kendisiyle girisimin bile gii¢
olmasina neden olur. Bu zorluktan aslinda faydalanilabilir; eger bu kaynak kullanilarak
girisim saglanirsa, kaynagin eslesimsizlik degerleri tizerinden hesap yapilabilir. Yani eger
iki foton (kuanta) girisim yapabiliyorsa, bu iki fotonun ayni1 6zellikte, yani ayn1 yonelim
ve fazda oldugu anlamma gelir. Birka¢ Watt’lik kaynaktan 10*° civarinda foton ¢iktig1
diisiiniildiiglinde, boyle bir olasilik miimkiindiir. Aslinda, 1s1n kaynaklarinin eslesim
uzunlugu (coherence length), yani bir anlamda es fotonlar yaratabilme yetenegi de vardir

ve kimi uygulamalar i¢in bu deger 6nem arz eder.

Eslesimsiz kaynaklarla ¢caligsmak gercekten zordur: Isinlarin iraksamadan (etendue),
bir dogrultuda hizalanmasi1 olduk¢a mesakkatlidir. Bir diger husus ise dalgaboyuna baglh
kirinim farklilig1 nedeniyle gelebilecek etkilerdir. Ozellikle gegirgen drnekler (mercek,
cesitli optik camlar) incelenirken, bu etkiler sonuca zarar verir. Bu nedenlerle, her zaman
daha 1yi sonug¢ veren LASER girisimoélgerler yani eslesim uzunlugu ytiksek kaynaklarin
kullanildig1 diizenekler kullanilir optik arag-gereclerin Ol¢limlerinde. Beyaz 151k
girisimolgeri (white light interferometer) ayrintilar yakalama konusunda basarili olsa da,
incelenen yapinin hareketli taranmasi ve bu nedenle ¢ok fazla tekrarla 6l¢iim alinmasi,

onu titresim gibi giirtiltiilere korunaksiz birakir.

Bu caligmada kullanilan girisimdlger tek hamlede tiim yiizeyin haritasini ¢ikarir.
Her girisimdlgerde oldugu gibi burada kaynak iki kola ayrilarak, ayri optik yollardan
gecip kamera iizerinde girisim deseni olusturur. Bir kol dogrudan incelenecek yapinin
izerine gider ve elbette incelenen ylizeye bagli olarak, her noktadan farkli bir gecikmeyle
geri yansir. Diger kol ise kerteriz alinacaktir; bu iki koldan gelen 1smlarin yaptigi
girisimden, incelenen yiizeyin piiriizliigii, faz, yani gecikme bilgisi olarak elde edilir.

Sekil 3.10 i¢inde bir 6rnek i¢in katman kalinligi bu diizenekle elde edilmistir.
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Sekil 3.10. Girisimdlger ve yiizey yiikseltisi — Kamerada olusmus girisim deseni islenerek derinlik bilgisi
ctkarilmistir. Kerteriz kolunda aynanin yaptigi hafif agiya dikkat verilmelidir: Tek seferde faz cephesinin
ctkariimasinda biiyiik fayda saglar. Girisim desenindeki c¢izgilerdeki biikiilme odak kaynakli olup,
diizeltilmistir. Uretilmis oksit tabaka bir yali yari andiracak sekildedir; girintilerin varligi iistten goriiniim
ile daha a¢ik anlagilir. Burada kullanilan ornek boyutlart 1 cm <1 cm kadardir.

Buradaki sonuglardan ylizeyin ayrintili yapis1 goriilmektedir. Ancak ¢cok dnemli bir
nokta atlanmistir: Oksit katman gercekten bu kalinlikta midir? Optik yol denen kavram
burada ortaya cikar; 151k, icerisinde ilerledigi malzemenin 6zelligine gore fazladan yol
gitmis gibidir.

Gittigi yolun toplami, malzeme kalinliginin, o malzemeye ait kirinim sabitiyle
carpimi kadardir (Hecht, 2017). Yani bu yontemde eger malzemenin bu optik sabiti
bilinmiyorsa, kalinlik 6l¢iimii hesaplanamaz. Aslinda elipsometrelerin de 6zellikle ince
katman ¢aligmalarinda yetersiz kalmasi bu nedenledir: Eger malzeme ile ilgili bir kabul
yapilmazsa, kalinlik bilgisi hatali elde edilir. Bu kabuliin yapilmasinin zorlugu bir 6nceki
sonucta kendini gostermisti: Raman-kaymasina ait tayf, tam anlamiyla hangi kirmim
sabitinin se¢imini gii¢lestirmistir. Oksidin kuvars olarak kabulii miimkiin degildir ve bu
sabitteki hatali sapma orani1 kadar hatali kalinlik bilgisi elde edilecektir. Hele ki yeni

calisilan malzemelerde boyle kabuller yapmak, daha biiyiik hata oranlarina neden olabilir.

Bir diger sorun ise ¢ok katmanli aygitlarin incelenmesi sirasinda yasanir. Hata, hem
diger katmanlarin da yanlis hesaplanmasina yol acar, hem de i¢ yansimalarin devreye

girmesi bu hata oranin yiikseltir.
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Sekil 3.10 iginde verilen derinlik bilgisi, optik yolun malzemeye ait kirinim sabitine
boliinmesiyle elde edilmistir: Gortilecektir; elde edilen bu derinlik hatalidir. Kalinlig
kirmim sabitinden bagimsiz olarak elde eden bir 6l¢iim diizenegi hemen alttaki béliimde

verilmistir.

Burada sevindirici olan bir sonug, oksit kalinliginin es sekilde dagilimidir. Yiizey
goreceli olarak purizlidar ancak Olcumdeki hatalar (optik gurdltl) nedeniyle
hesaplanmamistir. Bu giirtiltli, piirtizliliiglin oldukg¢a diisilk olmasi, yani derinlik

¢ozlinlirliiglintin belirsizlik yaratmasi nedeniyledir.

3.8.  Katmandlcer

Yukarida uzun uzadiya girisim ve eslesim uzunlugundan bahsedildi. Bu bosuna
degildir, ¢iinkii gercekten faydali bir sekilde eslesimsiz kaynak kullanimi ile kirinim sabiti
ve kalinlik bilgileri, cok katmanli yapilar i¢in elde edilebilir. Yukarida hatirlatilmadi, ama
unutulmamalidir ki, tiim bu optik 6l¢iimlerde 151k gecirgenligi yiiksek olan katmanlarin

incelenmesi mimkindir ancak.

Kirinim sabitinin dalgaboyu ile degistigi bir malzemeyle yapilmis bir mercegin
odak uzunlugu da dalgaboyuna gore degisir (aslinda her malzemede kirinim sabiti
dalgaboyuna gore degisir). Bu istenmeyen bir etkidir merceklerde, ¢iinkii kendini,
ozellikle goriintii kenarlarinda, renk kaymalari olarak belirgin gosterir. Mercegin renk
kusurunu (renk sapmasi) iyilestirmek i¢in, bu kaymanin dalgaboyu artisinin tersine
oldugu malzemeler ile veya farkli ylizey geometrilerine (kiiresel olmayan, parabolik)
sahip mercekler eklemlenir. Bu nedenle iyi goriintiileme aygitlarinda tek merceklerden
ziyade Tcli ve st bilesenden olusan mercek kiimeleri kullanilmaktadir.
Mikrogoriintilemede (mikroskopi) bir dizi halinde mercekler siralanarak bu etki

olabildigince diisiiriiliir.

Genistayf eslesimsiz kaynaklar ve dalgaboyuna bagli mercek renk kusuru, bu
caligmaya 0zglin olarak, hem kirinim sabiti hem de katman kalinlig1 bilgisini verecek bir
diizenekte kullanilmigtir. Renk kusuru olan mercegin odagi, her derinlige bir
dalgaboyunun diismesine imkan verir. Araylizden gelen yansimanin oldugu nokta, o
dalgaboyuna denk diisen odagin bulundugu noktadir. Bu diisiince yeni degildir; optik
eslesimli katmandlger (optical coherence tomography) ve esodak mikrogoriintiileme

(confocal microscopy) bu etkiyi kullanir. Ancak burada amag, bu yontemlerdeki hareketli
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diizenekleri kullanmadan, odagin denk geldigi arayiiziin iistii ve altindaki malzemelere
ait kirinim sabitlerini tek seferde bulmaktir. A¢iklanmistir; tek 6lgiimde bulmak titresim

gibi sonuglari oldukga etkileyen bir giiriiltiiden kurtulmak icin gereklidir.

Eger uistteki katmana olan uzaklik bilinirse, Fresnel yansima esitliginden ilk katman
icin kirinim sabiti bulunabilir. Ancak bu zorlayici olacaktir, ¢iinkii tam olarak
odaklanmamis 1sinlar, yani daha biiyiik veya daha kiiclik dalgaboylarindaki yansimalar
kirmim 1zgarasindan gectikten sonra, kamerada farkli agilarda birden fazla tayf dagilimi
yaratirlar. Tabii odakta olmayan bu i1sinlar mercek ¢ikisinda iraksayacak, bu da odak
uzunlugu dalgaboyu iligkisini ¢ikarmak i¢in kullanilacak tayf ¢6ziimlemesine hata olarak

eklenecektir.

Sac¢ilmis olan, bu tam olarak odaklanmamis 1sinlarin siiziilmesi yerinde olur. Bunu
yapabilmenin en iyi yolu, iraksayan yani a¢ili ¢ikan 1sinlarin engellenmesidir. Mercek
dizisi 6ncesinde yer alan slizgeg, tam da bu gorevi yapmaktadir. Sadece belirli agilardan
gelen 1sinlar acikliktan gegerek islenir. Sekil 3.11 i¢inde gosterilmis olan diizenek, sonucu

Iyi bir hassasiyetle vermektedir.
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Sekil 3.11. Katmandlcer — Bir girisimolceri andirsa da herhangi bir girisim bu diizenekte (a) gerceklesmez.
Aynanin yapacagr agi eslesimsiz kaynaktan gelen 1sin kaynagini, incelenen yapidan gelecek bilgiden
ayirmak i¢in uygun sekilde verilmelidir. Kaynagi olusturan dalgaboyu biiyiik olan isinlar, mercekge daha
derine odaklanmigtir. Sonuglar ise 1sin kaynagina oranliktan sonra bulunur. Hazirlanan bir aygit icin
katman kalinligi, tayftaki tepe yapan noktalar (b) alinarak bulunur.
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Onemli bir diger nokta da 151n kaynaginin tayfsal dagilimidir. Bu dagilimin siirekli
denetim altinda olmas1 gerekir, ¢iinkii 151n kaynaginin isinmasi ve elektrik beslemesindeki
anlik oynamalar nedeniyle tayf dagiliminda degisimler yasanabilir. Hatali 6l¢iim
yasanmamasi a¢sindan, 11 kaynaginin bir kismi, 1s1n dogrultusuna gore hafif bir agi
yapmis ayna yardimi ile kameraya yonlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, 151in kaynagi

dagilimiyla denklestirilir (normalizasyon).

Mercek treticisinin sundugu tayfa bagli odak kaymasi (renk kusuru) egrilerinin
yerine bu 6l¢iim de dogrudan alinabilir. Mercege ait bu tayfsal kayma, dlgiilen 6rnegin
yerine bir ayna konulmasiyla elde edilebilir. Ek boliimde bir 6l¢iim diizenegi (Sekil 0.1)
sunulmustur. Hemen ayna Oniine de dar agiklikli bir siizgec yerlestirilerek yansima

sonrasi 1raksayacak 1sinlarin 6lglime zarar vermesi de engellenir.

Fresnel yansima esitliginin kullaniminda 6nce, kaynaktan ne kadarlik bir 151k
siddetinin incelenen yiizeye ulastigini bilmek isabetlidir. Eger 1s1ma her yone esit
miktarda olsaydi, yiizeye ulasan 151k siddeti oran1 bulunabilirdi (mercek dizisi 6ntndeki
siizgec acikligimin 151n kaynagi dniindeki siizgec agikligina orani). Iste bu nedenle, hemen
151k kaynagi sonrasimma bir siddet 6zdeslestirici (difiizor) yerlestirilmistir. Artik 151k
kaynagi bir Lambert kaynak gibidir: Her yone es siddette yayim saglanmigtir. Odak
uzunluklar1 ¢dziimlemesi Oncesinde, Ozdeslestiricinin ardindaki siizge¢ agikligi ile
mercek dizisi Oniinde yer alan siizgecteki acikligin orani bilinmelidir. Mercek dizisi
oncesinde yer alan siizgecin bir agikligi, sadece gelen 1sinin belli bir bolimuni iletirken,
digeri incelenen yiizeyden yansiyanlar1 gegirir. Burada (6nceden de belirtildigi gibi)

rraksamis 1sinlar da engellenmis olur.

Bu 0Olgiim diizenegi i¢in farkli bir uygulama daha diisiintilebilir. Dalgaboyu-
degistirilebilir LASER, eslesimsiz 151n kaynagi yerine kullanilirsa, her bir arayiize karsilik
gelen derinlikten, arayiizdeki iki malzemeden sagilmalar gelir. Iste bu sagilmalar Raman-
kaymasi olarak arayiizii olusturan iki malzeme ile ilgili bilgi vermis olur. Bu islem her
arayuz, yani derinlik icin dalgaboyu degistirtilerek devam eder. Uyarict LASER sagilmasi
kismen silizge¢ yardimiyla engellendigi icin uyarict LASER siddetinin, Raman-
kaymasindan gelen 1s1nlar1 baskilamasi da engellenir. Ayrica elde edilen tayftaki giiriiltii
olarak diisiiniillen LASER nedenli her agidan (Lambert veya Gauss-vari bir ylizeyden
yansima-sagilma diistiniilmiistiir) gelen yiiksek siddetli sagilmalar, diisiik uzay frekansh

olarak diistiniiliip siiziilebilir. Yani tayfol¢erdeki algilayicinin (Sekil 3.12 i¢inde verildigi
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gibi bir dogrusal dizin olarak diisiiniilmiistiir) her bir pikseli lizerine diisen ve Raman-
kaymasindan gelen i1sinlara (tepecikler) eklenen bu sagilmalar (yayvan tepe), pikselden

piksele ufak bir degisim (uzay frekansi) gosterecektir.

X

¥ 4

Algilayici

Bazi Tepeler Siizme Sonrasi

X

I.I.l.l......l.> I>

Sekil 3.12. Bir dlgtim diizenegi Onerisi — Tayftaki malzemeye 6zglin tepeler pek segilebilir olmasa da,
bunlar uyaricit LASER 'den gelen yiiksek siddetli yansimalar ile toplanmig olarak algilayiciya ulasir. Yiiksek
siddete sahip ve sol altta verilmig yayvan tepe, diisiik frekansh olarak diisiiniiliip siiziiliirse, sivri tepeler
belirginlesir. Her ne kadar tayf ¢izimi dalgaboyuna gore olsa da, burada bir uzaysal frekans ile 1sin
frekanst arasinda karmasa olmamast icin bir boyut (x) mihverinde (eksen) diigtiniilmiistiir. Pikseller
arasindaki farklilik da bu boyuttaki degisimler yani uzaysal frekanstir (1/x). Elektronik veya yazilimsal
stizge¢ bu boyut frekanst uzaymnda islem yapar.
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4. UYGULAMA

Bir enerji uygulamasi boyle bir ¢alisma i¢in uygun olacaktir. Aslinda hizli bir diyot
olarak kullanilabilirligi 6nceki aygit ¢ozlimlemeleri kisminda gosterilmisti. Ancak daha
elle tutulur bir uygulama diisiincesinin yer aldigi bu bolimde, son zamanlarda epeyce
farkli ¢alismanin yapildig1 radyodalga enerji toplamasi (hasat) secilmistir. Kisaca bu
uygulama, ¢cevremizdeki haberlesme amaciyla kullanilan elektromanyetik dalgalarin, bir
anten vasitasiyla toplanmasi ve bu haberlesme isaretlerinin bir dogrultucudan gegirilerek

dogru akim elde edilmesidir.

Eger bir elektromanyetik yayict Lambert-vari bir yayim yapiyorsa, yani kaynaktan
bir uzaklik kadar yarigcap1 se¢ilmis bir yarim kiirenin ylizey alanina dik gelen (normal)
her noktaya aymi siddette enerji akisi varsa, ¢cok biiyiik bir kayip yasanacagi rahatlikla
goriiliir. Sekildeki gibi bir yer duragindan (baz istasyonu) yapilan yayim, onlarca metre
otedeki bir telefona ulagirken, ¢ok biiyiik oranda bir enerji kayip olur. Her ne kadar yeni
haberlesme diizeneklerinde devimsel (dinamik) yonlendirici antenler yer alacaksa da, su

an kullanilan yayim duraklarindaki kayiplar farkli amaglar i¢in kullanilabilir.

Elektrik sebekesinden uzakta diisiik gligte calisan aygitlar icin bdyle bir enerji
kaynag1 oldukea elverislidir. Ornegin bir tarlada toprak neminin dlgiilmesi igin kullanilan
bir algilayici, boyle bir enerji kaynagimi kullanabilir. Aslinda boyle bir algilayici veriyi
okuma ve iletme islevlerini gerceklestirmek icin gereken giicti bir pilden alabilirdi. Ancak
erisimin zor oldugu bdyle bir uygulamada, diizenli olarak degistirilmesi veya yliklenmesi
gereken piller, maliyet ve zaman agisindan oldukea kiilfetlidir. Kendi basina islevlerini
stirdiirebilen bagimsiz algilayicilar daha etkindir ve veri toplama noktalarinin siklig1 da

arttirilabilir.

Nesnelerin ag1 (internet of things — [oT) olarak adlandirilan boyle bir uygulama igin
iste bu kayip elektromanyetik dalgalar kullanilabilir. Bahsedilen tarla uygulamasi her ne
kadar tek yonlii veri paylasimi yapsa da veri toplama noktalari, uygulamaya bagh olarak,

kendi aralarinda da bilgi paylasimi yapabilir.

Calismada, elektromanyetik kaynak olarak evsel internet MoDem ve bir yliksek
frekans isaret iireteci kullanilmistir. Bu isaretlerin genlik ve frekanslarinin incelenmesi

icin bir isaret ¢6ziimleyici (ag analizorii) devre kullanilmustir.
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Ustte agiklanmustir; ancak tekrar etmek gerekebilir: Bu uygulama, neredeyse
bulundugumuz her konumda bulunan haberlesme i¢in kullanilan MHz-GHz kusagindaki
elektromanyetik dalgalar1 yakalamak ve enerjiye ¢evirmek icin yer almistir. Yani giines
veya kozmik yayimlar1 yakalamak iddiasinda degildir. Elbette buralardan -az da olsa-

ulasan dalgalar da geri ¢evrilmez; bunlar da bu devreyle toplanabilir.

Kullanilan enerji toplama (hasat) devresi Sekil 4.1 i¢inde verildigi gibi oldukg¢a
basittir: Yari-dalga dogrultucu diizeni, yani tek bir diyot kullanilmais, bu ¢ikis ise bir siga¢
tizerinde biriktirilmistir. Aslinda, bu bir tepe (maksimum) deger okuma devresidir. Ancak

burada sigag, yiiklenen enerjiyi saklar ve yiike iletir.

Esmerkez i 9
Hat

Sekil 4.1. Ornek uygulama — Bu kétii giimiis-boya ile olusturulmus devre, elbette cok fazla kayip verir.
Esmerkez hat (koaksiyel kablo) tistiinden antenin topladig: giic ol¢iiliirken, sigag iizerinden de dogrultulmus
gli¢ dlgiimii yapilir. Yalitim ve sabitleme amaciyla antenin iistiine yalitici yapiskanla tutturulmus olan diyot,
ona ardisil bagl bir sigagla (2.2 nF) antenin iki yakasini baglar. Siga¢ segimi, devre sonunda beslenecek
aygit direncine gore segilmelidir (Diistik akimlar icin kiiciik sigag).

Verim incelemesi yapildiginda oldukca basarili bir sonu¢ elde edildigi goriiliir.
Anten kaybinin olmadig diistiniilerek, MoDem’den 5 m agik uzaklikta Sekil 4.2 iginde
gosterilen igaret ¢oziimleyici (sinyal analizorii) lizerinde okunan degerin %78’1 devrede
yakalanmistir. Bu gercekten de iyi bir degerdir, ciinkii burada kullanilmis olan hasat
devresi olduk¢a kayiplidir: Ozdireng eslemesi yapilmamus (devre iginde yansimalar
sonucu kayiplara neden olur), devre yollar1 uygun iretilmemistir (yiiksek direncli

baglantilarin giimiis pasta ile alinmasi1 daha biiyilik yansimalar olusturur). Bir diger kayip
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ise tersine arkma akimi nedeniyledir. Bunun olacagi, bolim 1.3’de akim-gerilim

iligkisinden ¢ikarilmaisti.

Measuring points: 1001 Span: 250 MHz
Step size: 250 kHz Center: 2.425 GHz

2.35 GHz 2.4 GHz 245 GHz 2.5 GHz
2.325 GHz 2.375 GHz 24325 GHz 2475 GHz 2.525 GHz
2.3 GHz Display-Raster: 25 MHz 2.55 GHz

Sekil 4.2. Antenin yakaladigi bagil giic — 10 W yayim giictinden 1 mW yakalanmigtir. Bunun da 380 pW
(0.6 Vve 0.63 mA) kadar: dogrultulabilmigtir.

Okuyucu, bu verimin ikiyle ¢arpilmis sonug olduguna dikkat etmelidir: Bu devrede
tek diyot kullanildigindan sadece tek yonlii (pozitif) gelen akim dogrultulmustur. Her ne
kadar uygulama i¢inde kullanilan bu diyot, 1yi bir verimle enerji yakalanmis olsa da,
diisiik frekansta bir Schottky diyot ulasabilir. Ancak, bu aygittaki arkma, diisiik genlikli
isaretlerin de yakalanmasma imkan verdiginden 6nemli bir kazanimdir. Ayrica GHz
bolgede sorun olmasa da Schottky diyotta yer alan yariiletken ¢ogunluk tastyici

hareketlerinin yavashigi, THz bolgeye gidildik¢e kullanimlarini kisitlar.
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5. SONUCLAR VE GELECEGE BAKIS

Bir enerji ¢evrimi diislincesi olarak yiiksek frekans aygit kullanimi, maalesef,
gelisim gostermemistir. Uretim yontemlerinin ¢ikardig1 zorluk vardir; ancak en biiyiik
sorun, aygit tasariminda pek ¢ok noktanin atlanmis olmasidir. Hizli elektronlarin
momentum kaybina ugramasi, arayiizdeki tuzaklarin tagiyicilari tutmasi, dielektrik kirilig
ve etkin bir optik eslesim (foton-malzeme etkilesimi) olmamasi bu aygitlarin uygulamaya

dokilememesi nedenlerindendir.

Omek uygulama iste bu nedenle hazirlanmistir: Momentum kayb1 (hizh
elektronlardan duran dalga olusturma) ve optik etkilesim anten vasitasiyla ¢oziiliirken,
arayliz durum sayisi araya gelen yalitkan malzeme ile, dielektrik kirilma ise gorece ufak
alan (2 mmx2 mm) bir diyot hazirlanmasiyla dnlenmistir. Arayiiziin yariiletken yiizeyi
boyunca diizgiin dagilimi, yiizeyi piiriizli bir metal-yalitkan-metal diyota gore, daha az
arayliz durum sayisini vermistir. Kaplama ile metal yiizeyinde olusturulacak yalitkan
tabaka, metal ylizeyini bozarak arayiiziin yayilabilecegi yiizey alanini arttiracaktir; J.

Simmons da ¢alismasinda (Simmons, 1971) bu duruma dolayl olarak isaret etmistir.

Elbette daha diisiik bir diyot alani, daha diisiik akim ge¢isi demektir. Burada iiretim
sorunu yadsinamaz, ¢linkii piiriizsiiz yekpare bir yalitkan tabaka olusturabilmek zordur.
Ancak silisyum i¢in nitrit bilesik olusturmak gibi bir yol daha vardir. M. Moslehi’nin
hazirladigi calismada (Moslehi, Fu, Sigmon, & Saraswat, 1985) plazma nitritleme ile elde
edilen, yaklasik 2 V/nm dielektrik kirilma degerli bir yalitkan tabaka, 2 in¢ gibi genis bir
ylizey i¢in saglanmistir. Bu da silisyum nitridin genis bir alanda yalitkan bir katman
olarak kullanilabilecegini gosterir. Bu maliyet-etkin yontem bugiin elektronik
endiistrisinde ylizey soyutlamada (pasiflestirme) kullanilmaktadir (Wilson, 2005). Eger
boyle bir aygit, gorece diisiik gerilimlerde calistirilacaksa (2.5 nm yalitkan kalinliginda 5

V), bilahare, uygulamaya doniisebilecek bir ¢dzliim elde edilmis olur.

Plazmonik yapilarin da bir elektromanyetik dalga esleyici olarak uygun tasarimi
uygulama alanlarmi genisletir. Ozellikle yiiksek frekanslarda -gorinir bélge de dahil-
enerji ¢evrimi uygulamalarma yonelik yapilacak tasarimlarda aranan kolay
tiretilebilirliktir. Girisim litografisi, bu agidan en uygun desenleyicidir. Kutup
(polarizasyon) se¢ici olmayan ve genis bir tayfi kapsayacak sekilde elektrot olarak da

kullanilabilecek yapilar rahatlikla hazirlanabilir.
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Calismanin bir diger kazanimi benzetim olmustur. Sadece bir algilayici
tasarimindan ziyade kaynak olusturmak amaciyla da bir aygit tasarlanabilir. Ark
diyotlarda tizerinde calisilan bir diger konu da THz kaynaklardir. Eger uygun bir
yankilama bolgesi yaratilabilirse, bu bolgeden yayim yapilabilir. Atil engeller bir
yansitict olarak da gorev gordiiklerinden, iki atil engel arasinda olusturulacak bir bolge,
elbette, bir yankilama odasi islevini gosterebilir. Sekil 5.1 i¢inde verilmis yapida ortada
silisyum yer alirken, atil engeller oksit tarafindan olusturulabilir. Bu bolgenin kisa
tutulmasi, tasiyic1 hareketlerinin kayiplarimi diistiriir. Tabii ki, yaymmin olacagi

yankilanma frekans1 da bundan etkilenecektir.

6 6
4 4|
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Sekil 5.1. Bir THz kaynak yapis1 — Yansima, atil engeller arasinda bir yankilama olusturmugstur. Okuyucu,
en soldaki ugtan gelen yansimanin nedenini sorabilir: Burasi i¢in bir sinir kosulu belirlendiginden,
buradan da bir yansima benzetim sonucuna dahil olmustur. Ancak duran dalga olusumunun tamamen kuyu
genisligi ve elektron dalgaboyuna (enerjisine) bagh oldugu (yvani sinir kosullarimin etkisi olmadigi),
sagdaki (b) sonugta goriilebilir. Solda (a) bir yankilanma olusabilmistir.

THz bolgede bir uygulama hazirlanamamasi, ¢calismanin eksiklerindendir. Elbette
boyle bir aygit i¢in, belirtilen plazmonik yapilar kolaylikla hazirlanabilirdi. Ancak,
aygitin daha iyi bir nitelige ulasmasi i¢in, kayip etkenlerinin tespiti ve tayini, sonraki
uygulamalara bir 6nhazirlik olugturmustur. Binaenaleyh, plazmonik bir st elektrot,
yuksek dielektrik kirilma dayanimina sahip bir yalitkan tabaka ve asir1 katkilanmis ince

bir yariiletken alt tabakadan tesekkiil bir aygit yapisi, sonraki ¢caligmalarin omurgasidir.

Tim bu noktalar, tretim kaygilart indinde, Sekil 5.2 iginde &zetlenmistir.
Olgeklenebilirlik konusunda sorunlar vardir: Genis bir alanda girisim litografisi ve yine
genis yiizeylere 6zdes kaplamalarin yapilamasi, iki zorluktur (tek art1 ile bu gérece hafif
zorluklar ifade edilmistir). Aygit dl¢limleri karmasik olmayan ve ¢oklu iiretim hatlarina
ayak uydurabilecek diizeneklerce yapilir. En Onemlisi de bu O6l¢iim yontemlerinin

6l¢tinlemeye (kalibrasyon) pek ihtiyag duymamasidir. Ortam nem ve sicakligi sonuglara
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zarar verebilir, ama bunlar da ¢agdas iiretim hatlarinda kolay denetim altina alinabilen
degiskenlerdir. Uretim siireci ve kaygilar1 arasindaki iliski bir dzet olarak asagidaki
cizelgede yer almistir. Bu ¢izelgede yer alan ¢ift art1, yapilabilirligi gosterirken, tek arti
isareti, yasanabilecek zorlukla beraber basarimin saglanabilecegini verir. Boyle bir
gbsterim hazirlanirken, daha karmasik yapilar kerteriz almmustir. Iki uygun &rnek,
aciklayici olacaktir: Bir perovskit giines hiicresi i¢in Ol¢im tekrarlanabilirligi, bu
caligmaninkine gore daha giictiir (nem ve sicakliktan daha fazla etkilenir); girisim
litografisi ile her kutba (polarizasyon) uygun bir elektrot hazirlamak, donel kaplama ile
daha genis ylizeylere plazmonik nanoparcaciklarla oriilii bir ag hazirlamaktan daha
zordur. Bu drneklerin denk geldigi “Aygit Olgiimleri Tekrarlanabilirligi” ve “Plazmonik

Elektrot Hazirlanmasinin Olgeklenebilirligi” iste bu nedenle, tek art1 almustir.

Yuksek denetimle
kalinlik olugturulabilir.

Tum katmanlar tek bir
suregte Uretilebilir.

+
Yuksek Nitelikte Yalitkan Olusturma

Nem ve sicaklik,
denetim altinda
olmalidir.

Plazmonik Elektrot Hazirlanmasi

Kolaylik Aygit Tumlestirmesi

Tekrarlanabilirlik Aygit Olglimleri

Olgeklenebilirlik

Sekil 5.2. Aygitin uretilebilirligi — Aygit, tiim iiretim kaygilar: g0z 0nine alindiginda, yiiksek basarimla
tiretilebilir goziikmektedir. Olgeklenebilirlik konusunda iyilestirmeler gerekecektir.
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EK 1: MERCEK OLCUNLEMESI

Calismada kullanilmis olan katmandlgerin 6l¢iinlenmesi (kalibrasyon), diizenekte
ufak bir degisiklikle saglanmistir. Bu diizenekte amacg, mercegin renksel kusurlarinin
tayinidir. Eger mercegin dalgaboyuna baglh odak kaymalar1 bulunursa, ¢aligmada elde
edilen tayftan katman kalinlig1 ¢ikarilabilir. Sekil 0.1’de yer alan diizenek ile mercek renk

kusuru bulunmustur.

AGIKIK o eeeers®
ve Ayna =

e

. x

) @) (b)

Sekil 0.1. Olglin diizenegi — Ug boyutlu olarak segilmis (a, b) kesik ¢izgili kisum énemlidir: burada en altta ufak bir

aciklik (siizgeg) vardir ve bu agikligin hemen altina élgiinleme igin yerlestirilmis aynadan gelen yansima toplanarak,

mercek renk kusuru elde edilir. A¢ikligin (b) dar olmasimin nedeni, dalgaboyuna bagl odak farkhlikliar: nedeniyle

waksayacak sinlarin engellenmesidir. A¢ikligin rahat goriilebilmesi icin (b) mercek dizisi kaldirilarak, iistten (ok
yoniinde) resim alinmistir. Kamera éniinde (gorselde yer almasa da) bir kirinim 1zgarast vardur.

Kamerada elde edilen tayf 151n kaynagiminkinden farklilasmistir: tam odaga denk
gelen dalgaboyunda toplanan 1s1n siddeti en yiiksek olurken, diger dalgaboylarinda diistis
olacaktir. Sekil 0.2°deki gibi, 100-kat buydtmeli bir mercek dizisi (Olympus RMS100X-
O) i¢in odaktan toplanan tayf ile 151n kaynagina ait tayf (Sekil 0.1.a’daki ayna, 151n
kaynag1 tayfinin ayn1 anda toplanabilmesi icin acili olarak yer almistir) oranlanirsa,

mercege ait odak kaymasi bulunur.
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Sekil 0.2. Mercege ait odak kaymasi— Solda goriilen kamera tarafindan okunan ve agikliktan yansiyan tayfa aittir. Bu
tayf, 15in kaynagi tayfina oranlanirsa, renk kusuru ¢ikarilir. Renk kusuru az olan bir mercek, her zaman daha iyi sonug
verir: nanometre-alti ayrintilar daha kusurlu bir mercekte yakalanamaz. Odak kaymasi-dalgaboyu degisiminin en
yavas oldugu bolgede ayrintilar, daha iyi yakalanr. Olgiim sonuclarinda odak uzakligr ve mercek kusuru arasimda
karisikltk yasanmamasi i¢in, azalamayan veya artmayan (monotonik) bolgelerin kullanilmas: uygun olur.
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