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OZET
Yiksek Lisans Tezi

Pt/n-InP SCHOTTKY DYOTLARIN ELEKTRON RADYASYONUNA VERDIGI
TEPKININ FARKLI SICAKLIK KO SULLARINDA ARA STIRILMASI

Atakan AKBAY

Agri ibrahim Cecen Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali

Dansman: Yrd. Dog. Dr. Hatun KORKUT

Bu calsmada Pt/n-InP Schottky kontaklarinin elektriksetlizlerinde meydana gelen elektron
radyasyonundan kaynaklanangg@mler farkli sicaklik sartlarinda incelendi. Oncelikle InP
yariiletkeni ayrintilari tezde belirtilegekilde kimyasal temizlemelemlerine maruz birakildi.
Daha sonra dnceden hazirlagrdn-Au algimi yariiletkenin arka yiziine termal buhanlana
yontemiyle buharlgtirldi. Bu aamadan sonra diik direncli omik kontak elde etmek igin
numune azot gazi akialtinda 300C’de 3 dakika kuartz tiip firinda tavlandi. Dairefsemlar
halinde platin metal kontaklar magnetik alanda 1sagt yontemi kullanilarak tavlanan
numunenin 6n yizinde ahuruldu. Daha sonra numune, birgdasal elektron hizlandirici
(LINAC) kullanilarak 12 MeV elektron radyasyonunamz birakildi. 1-V dlcimleri 20, 160,
260, 300, 320 ve 400 K sicaklik kdlarinda radyasyondan 6nce ve sonra alindi. Temel
Schottky diyot parametreleri hem I-V-T hem de Nordetodu kullanilarak elde edildi. 160,
260, 300, 320 ve 400 K'de diyodungta beslem elektriksel karakteristiklerinde pek éabir
degsisim olmazken 20 K'de kicuk bir desim dikkati cekmektedir. Ters beslem akimi ise
radyasyonla birlikte 20, 160, 260, 300, 320 ve KG0cakliklarinin hepsinde artgtir.

2012, 51 sayfa

Anahtar Kelimeler: Pt/n-InP Schottky diyotlar, magnetik alanda satautekngi, elektron
radyasyonu, akim-voltaj karakteristikleri, Schotttygel ylksek§i.



ABSTRACT

Master Thesis

RESPONSES OF PT/N-INP SCHOTTKY DIODE TO ELECTRONRRDIATION
IN DIFFERENT TEMPERATURE CONDITIONS

Atakan AKBAY
Agri Ibrahim Cecgen University

Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Physics

Supervisor: Asist.Prof.Dr.Hatun KORKUT

Electron irradiation induced electronic propert@sPt/n-InP Schottky diode depending on
different temperature conditions were investigatedhis study. Firstly n-type InP wafer was
exposed to the chemical cleaning process as tesddn detail in the thesis. Then pre-prepared
Zn-Au alloy was evaporated on the back side ofgbmiconductor by thermal evaporation
method. After this stage, the sample was anneadl’G for 3 minutes under nitrogen
atmosphere in a quartz tube furnace to obtain ksistant ohmic contact. Platinum metal
contacts were formed as circular forms on the fiface of the annealed sample by using
magnetron sputtering technique. Then sample wassexpto 12 MeV electron irradiation by
using a linear electron accelerator (LINAC). |-V asarements were obtained under 20, 160,
260, 300, 320 and 400 K temperature conditionsrbefmd after irradiation. Basic Schottky
diode parameters were determined by both I-V-T Madle method. Forward currents for 160,
300 and 400 K were not changed very much by irtaxtiabut remarkable change in the
characteristics were seen only at 20 K slightlyvd®se currents of Pt/n-InP Schottky diode
were increased distinctly at 20, 160, 260, 300, &2D400 K by irradiation.

2012, 51 pages
Keywords: Pt/n-InP Schottky diodes, magnetron sputteringgtedn irradiation, current voltage

characteristics, Schottky barrier height.
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1. GIRIS

Gunumuzde radyasyon zararlarindan korunmak tigergiek ¢ok alan icin oldiw gibi
yariiletken teknolojisi i¢cin de buyuk dnemstmaktadir. (Korkut T.et al. 2011). Bu
nedenle yariiletkenler ve yariiletken temelli etekiik unsurlarin radyasyon ortamlarina
verdikleri tepkiler argtirmacilarin ilgisini cekmektedir. (Boiket al. 2006; Demirand
Han, 2009). Schottky kontaklarin ntkleer ve kimyastkilesim hassasiyetleri, onlari
nikleer fizik uygulamalarindan dedektér uygulamalar kadar pek cok sahada
kullanigh kilmistir (Li et al. 2011).

InP elektronik endustrisinde siklikla kullanilan rijletkenlerden biridir. Cunki
mukemmel anahtarlama hizi ve dedeksiyon 6zellikéesahiptir (Zhacet al. 2006;
Janardhanamet al. 2010). Platin farkli uygulamalardaki kararl elakt iletim
Ozelliginden dolayi Schottky diyot tretiminde ¢ok tercdilen bir metaldir (Tangt al.
2010). Bir metal ve bir yariiletkenden meydana gefchottky kontaklar dedektor
uygulamalarinda kullanilabilir elektronik yapilardiMsimangaet al. 2006). Birgok
argtirma, Schottky kontaklarin tirleri ve dozlarina ghhaolarak radyasyondan
etkilendigini gostermgtir.  Schottky kontaklarin  elektriksel karakterigéknin
radyasyon c¢gdi ve kosullarina bgli olarak dgismesi, Schottky kontaklarin dedektor
uygulamalarinda c¢ok 6nemlidir. Buna kék radyasyon hasarlarina karkararli
Schottky kontaklarin tretimi, farkli radyasyon omarinda kullanilan elektronik

devrelerin performansi Gzerinde etkin bir rol oynar

Radyasyon ortamlarina ek olarak, sicaklik etkiiarime dgrultucu kontaklarin
elektriksel karakteristikleri Gzerinde etkisinincelendgi ¢cok sayida argirma sonucu
yayimlanmgtir. Bu calgmada Pt/n-InP Schottky diyodun elektriksel karaktéderi
Uzerine elektron radyasyonu kaynakli etkiler fagtbaklik uygulamalarina Bl olarak
argstinldi. Pt/n-InP Schottky diyodun temel elektrikggarametreleri, farkli sicaklik



degerlerine bgli olarak 12 MeV elektron radyasyonundan 6nce vaadelirlendi. 12
MeV elektron radyasyonu, Pt/n-InP Schottky kontaké®, 260, 300, 320 ve 400 K
sicakliklarinda dgru beslem akiminda ¢ok onemli birgikgkli ge yol agcmadi. Ancak
dogru beslem akiminda 20 K'de radyasyonla cok hafif dagisiklik gortldi. Ters
yondeki akim 20, 160, 260, 300, 320 ve 400 K sikajdrtlarinda radyasyondan sonra
belirgin olarak artti (Akbayt al. 2011).



2. KURAMSAL TEMELLER

Metal-yariiletken kontaklar elektronik teknolojiginkullanildigi pek ¢ok alanda gesik
gorevleri Ustlenerek kullaniimaktadir. Bunlardaralatarlama, radyasyon dedeksiyonu,
sicaklik ve gaz senso6ri uygulamalari, mikrodalgareleelemani 6zelli ve ging
pillerindeki kullanimi ve modiuilatér-demoduilatér ksiyonlari en bgta gelenleridir. Bu
anlamda Schottky kontaklarin tarihcesine ve terzelli&lerine, bu konudaki en temel
kaynaklardan biri olan Rhoderick ve Williams'in B@e yayimladiklarn kitaptaki

incelemelerini nazara alarak bir bakalim (Rhodeaio#t Williams, 1988).

2.1. Metal Yari iletken Kontaklarin Tarihi Geli simi

Metal-yariiletken kontaklar hakkindaki bilgimiz Bnaun 1874’te yapfii calsmalara
kadar gitmektedir (Braun, 1874). Braun, bakir vamd sulfir arasindaki elektrik
iletiminin asimetrik dgasini kefetmistir. Dogrultma mekanizmasi tam olarak
anlagllamams olmasina ramen metal ve metalik silfur arasinda yapgloian kontak,
yaygin olarak bazi dedektér uygulama deneylerindiakilmistir. Blyik olasilikla
denilebilir ki Lodge’nin dalga reseptdriinden oKginleri ve metal pargaciklarin iletim
Ozellikleri Gzerindeki durumlari icin yararlanilghr (Lodge, 1890). 1906 yilinda
Pickard yariiletken kullanarak yaptibir nokta kontak dedektori icin patent ajtm
(Pickard, 1906). 1907 yilinda Pierce, gge& yariiletkenler Uzerine puskirtme
yontemiyle metal kontaklar yapmak suretiyle Ugettidiyotlarin elektriksel
karakteristiklerini yayimlangtir (Pierce, 1907)ilk bakir oksit tabaka dpultucular
1920’lerde go6runir (Grondahl, 1926-1933). Metalijetken kont&n dasrultma
mekanizmasinin anddmasinin ilk adimi 1931 yilinda atilgtr. Schottky, Stérmer ve

Waibel gosterngierdir ki; eger kontaktan bir akim gegiolursa, bir potansiyel ginesi



de meydana gelir. Boylece kontakta bir tlr potagisgngelin varigindan so6z edilir
(Schottky et al. 1931). Kuantum Mekapinin sglam bir sekilde kuruldgu 1930’lu
yillarda Wilson ve arkagéari da d@rultma mekanizmasini, elektronun bir engelden
kuantum-mekaniksel tinellemesi acisindan aciklangaygmislardir (Wilson, 1932).
Fakat bu mekanizmadaki akim iletiminin yamponde oldguna dair tahminler ortaya
konmuwtur. 1938'de Schottky ve Schottky'den goasiz olarak yap# calsmasinda
Mott, gozlenen faktorin elektronlarin suriklenmedigizyon normal sireci boyunca
bir potansiyel engelden gegti varsayarak aciklanabilir olguna karet etmektedir
(Schottky, 1938). Mott, metalin ve yariiletkenig fonksiyonlari arasindaki fark
sebebiyle bir potansiyel engelin ortaya gikii ve engel bdlgesinin yik fazlgindan
yoksun oldgunu varsaynstir (Mott, 1938). Boylelikle elektrik alan sabittive
elektrostatik potansiyel uzaklikla giusal olarak d@sir. Buna kagilik Schottky, engel
bdlgesinin sabit ygunluklu yik fazlalgi icerdigini 6éne surmgtir (Schottky, 1939).
Boylelikle elektrik alan dgrusal olarak artar ve elektrostatik potansiyel daabali
olarak artar. Engegeklinin belirlenmesindeki imaj yukunin roli hakkaki benzer

fikirler Sovyetler Birligi'nde Davydov tarafindan getirilmistir (Davydov, 1939,1941).

Metal-yariiletken kontaklar konusundaki en énendiignelerden birisi de ikinci dinya
savainda yariiletken ve germanyum nokta kontak mikrgdaladarlarin kullanimidir.
Bu calsma vyariiletken fizginin gelismesine go6zle gorultr bir katki @amistir. Bu
surecte en 6nemli caina Bethe’nin Termiyonik Emisyon Teorisidir. Bunargakim,
Mott ve Schottky'nin ileri strdgll yariletken icindeki sirtiklenme ve diflizyondan

ziyade metalin icindeki elektronlarin emisyon siitacafindan belirlenir (Bethe, 1942).

1945'ten sonra metal-yariiletken kontak Uzerindekalismalar nokta-kontak
transistorlerin icadini glamistir. Daha sonra bu alandaki ilgi, azinliksifacilarina

bagli nokta kontaklar Gzerinde ganlasmistir.



1950 ve 1960’larda metal filmlerin yiuksek vakumaontarinda buharkairiilmasinin
gerceklatirilebilmesi buyik heyecana sebep oktwr. Bu dnemli gelime, yariiletken
teknolojilerinde kullanilan kontaklar icin ilham waag1 niteligindedir. Bu gekmeyle
birlikte Bardeen, Crowell ve Sze'nin teorik ve agiGoodman, Archer, Atalia, Kahng,
Mead ve Cowley’'in deneysel ¢ahalari Schottky kontaklar icin yapilan gtiamalar

acisindan donum noktasi nigghdedir.

1992'de yayimlamgioldugu Genel Teori'sinde Tung, Schottky engelin bu zaankawdar
kabul edildgi gibi tekdlize bir yapiya sahip olm&chi, araylizeyin yapisina glaolarak
inhomojen oldgunu ileri stirerek, bu alanda ggman problemlere farkl ve etkin bir
¢bzim Onerisi getirngtir (Tung, 1992). 2000’lerden sonra nanoteknoldjiddevasa
gelisme Schottky diyotlarin 6zelliklerine ve kullanimaalarina da 6nemli bir yenilik ve
zindelik katmgtir. Karbon nanotip Schottky aygitlar biyuk biriilgdagl haline
gelirken, araytzeyin nanoteknolojiyle agilabilen spesifik 6zellikleri de literatiirde hak
ettigi yeri bulmwtur (Tamura, 2002; Cheda al. 2011). 1950’lerden sonra 1990’'lara
kadar Schottky kontaklar i¢cin pek cok strema sonucu yayimlangtir. Ancak bu
sonugclar genellikle belli sinirlar wartlar icin uygulanabilir cagmalar icermgtir. Cogu
deneysel sonucun genelieiimesinde ve belli bir fiziksel temele oturtulsiada kayda

deger sikintilar yganmstir.

20. yuzyll boyunca, Schottky engeli ile ilgili bjnler artan bigekilde mikroelektronik
ve nanoelektronikte kullanilgtir. Arastirma faaliyetleri engel okwmu ve metal-
yariiletken arayizeyinden akim ggciekseninde kontaktaki fiziksel 6zelliklerin
tamamiyla anlglmasina yonelik olarak devam etmektedir. Metalilgtken
araylUzeylerdeki etkikgmlerinin derinlemesine incelenmesi i¢cin modern gykbilim
analitik teknikleri ve bilgisayar similasyonlari dlim iletim strecini analiz etmek igin
kullaniimaktadir (Rhodericknd Williams, 1988).



2.2. Metal Yariiletken Kontaklar

Bir metal ile bir yariletken kontak haline geithde Schottky engelinin nasil
olustugunu gormek icin metal ve yariiletkenin her ikisinde notr oldgunu ve
birbirinden ayrik oldgunu kabul edelim. Bir n-tipi yariiletkenin metaling
fonksiyonundan daha az olag fonksiyonu ile enerji-bant diyagran$ekil 2.1(a)'da
gosterilmitir. Bu, pratikteki en 6nemli kabuldir ve ylzey domarinin olmadiini
varsayariz. Eer metal ve yariiletken kontak haline getirilirdekéronlar yariiletkenden
metale gecer ve iki Fermi seviyesekil 2.1(b)'deki gibi caksmaya zorlaniriki kati
yuzey dginda kalan elektronlarin enerjileri bgamnadan sonra ayni gitdir ve kontak
bblgesinde salan sola dgru elektrik alan olgur. Yariiletkendeki pozitif yuklerle
dengelenen metalin ylizeyinde negatif yiuklegolalidir. Yariiletken n-tipi oldgu igin
pozitif yuk, ylzeyden uzak§an iletim elektronlarindan ggnir ve bu ylzey
elektronlarindan yoksun bdélgeye dengelenmemozitif verici iyonlarini (donor)
birakir. Donor y@unlugu metaldeki elektron ymunlugundan daha az olan bu
dengelenmengidonorlar kayda der kalinliktaki bir tabakayisgal eder. Bu tabaka w,
p-n eklemindeki tiikenim bdolgesinin gelingi ile kiyaslanabilir bayukluktedir v&ekil
2.1(b)'de gosterildii gibi yariiletkendeki bantlar sagi dogru bukdlur. Metalin dy
yuzeyindeki elektrostatik potansiyel ile yariiletkarasindaki fark; = 8g; formuld ile
bulunur, buradad metal ile yariiletken arasindaki aralik ggise bagluktaki elektrik

alandir. Eer g sabit kalirken metal ile yariiletken birbirleriryaklsgirlarsaV; sifira

yaklasir.
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Sekil 2.1: Metal ve yariiletken arasindaki engelin @lmu (a) n6tr olan metal ve yariiletken
ayrikken(b) kontak haline getirilng, (c) araylzey ile birbirinden ayrilgi (d) mukemmel bir
kontak (- iletim bandinda elektron gdsterir, + doiyon gosterir).

Sekil 2.1(d)'deki gibi metal ve vyariiletken birbitgy mikemmel kontak haline
getirildiginde, arayilizey tabakasi tamamen kaybolur ve id@almetal-yariiletken
kontak meydana gelir. Gayet acikisifira yaklair ve engelin yuksekli @,, verilen

Fermi seviyesine goére olculdr.

b, = D, —X, (2.1)



Metal-yariiletken kontaklarda pratikgekil 2.1(d)’'de gosterildi gibi ideal bir duruma
ulasmak mimkun dgldir. Cunki genelde yariiletkenin izerinde yakkekalinhg 10 A
olan ince bir yalitkan araylizey oksit tabakasi lmman kacinilmaz olarak
olusmaktadir. Boyle bir yalitim filmi genellikle arayély tabakasi olarak adlandirilr.
Bu nedenle s6z konusu kopta Sekil 2.1(c)’'de gosterildii gibi olmasi muhtemeldir.
Ne var ki oksit tabaka tarafindan elektronlara gfkein engel genellikle cok kiguktur.
Bu yuzden elektronlar kolayca bu tabakadan geckilve Sekil 2.1(c) ise Sekil

2.1(d)'den neredeyse ayirt edilemez ve iletim etekar dikkate alinir.

Oksit filmdeki potansiyel dimesiV; o kadar kucuktir ki buna gore bu dururmitlik

2.1 kullanilarak cok iyi birsekilde ifade edilebilir. Ktlik 2.1 genellikle Schottky'e
atfedilmesine rgmen, ilk defa Mott tarafindan izah ediktir (Mott, 1938). Bu dger,

Schottky-Mott limiti olarak bilinir.

Potansiyel engeli ttikenim bolgesindeki yllgdianina ba&lidir. Elektron ygunlugunun
donor ygunlugundan daha az olgu fakat belli bir btyuklikten (deplasyon yayiai)
az olmadg geck bolgesindeki bantlarin bukdlmesi ihmal edilirsegelin sekli
tamamen donorlarin uzaysal gilami tarafindan belirlenir.ilk olarak Schottky'nin
ortaya koydgu, Schottky ve Spenke tarafindan ayrintili olarakelenen modelde,
yariiletkenin metal sinirina kadar homojen @ddarz edilir (Schottky, 1938; Spenke,
1939). Boylece donorlar tikenim bélgesinde duzgik gagsilimi olusmasina sebep
olur. Boylelikle, Gauss teoremine goére elektriknatabUyuklgi tikenim bdlgesinin
kosesine olan uzakiin artmasina paralel olarak elektrostatik potarisigequadratik

olarak artar. Sonucta glan parabolik engel ise Schottky engel olarak lilini

Biraz farkl bir model Mott tarafindan ortaya kongtur (Mott, 1938). Mott’a gore
metal-yariiletken kontak donorlardan yoksun inaetébakadan okur. Elektrik alan bu

ince tabaka boyunca sabit olmalidir. Bu tabakglabgicta quadratik sonra giasal



olarak artan elektrostatik potansiyeli giwrur. Bu, Mott engeli olarak bilinir ve bu

engele pratikte nadiren rastlanir.

Yukaridaki aciklamalar metalins i fonksiyonunun @,,) n-tipi yariiletkenin §
fonksiyonundan @) daha kicuk oldgu durumlara uygulanabilir. Béyle bir kontak,
dogrultucu kontaktir.

Eger, 4, ®,,’'den buyukseSekil 2.2(b)'deki diyagram elde edilir. Boyle bir ktaga
ters beslem uygulanirsa yariiletkenden metale mekaks! olur, bu elektronlar bir
engel ile kagllasmaz. Ters beslem durumunda elektronsiakers yonde olur.
Yariiletken bantlarinin @gl1 dogru bukildigu yerde elektronlarin ytksek gonlugu
bol elektron sglama yetengine sahip bir katot gibi davranir. Akim, yariiletke yuk
direnci tarafindan $#anir. BoOyle bir kontga omik kontak denir. Kongan
Ozelliklerinden daha cok, yariiletkenin yuk diretiarafindan belirlenen akimin yeterli

disUk direnci bu tip bir kontak ile gkanir.

@,'in ®'i gectigi p-tipi yariiletkendeSekil 2.2(c)'de gosterilen bant diyagramini elde
ederiz. Bu diyagram ayni zamanda omik k@ntda gosterird,’in &,,’i gectigi p-tipi
yariiletken iseSekil 2.2(d)'de gosterilngtir. Bosluklarin engelden gecerken zorluk
cektigini goz oOnune algimizda, Sekil 2.2(d)'nin Sekil 2.2(a)'nin p-tipi benzeri
oldugunu goruriz. Bu da goultmaya sebep oluekil 2.2(b) ve 2.2(c) pratikte yaygin
degildir. Metal yariiletken kombinasyonlarinin @anlugu dogrultucu kontgi olusturur.
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N _ Ec
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— Ev ’/___,_— Ex
(a) b)
_ Ec
- Ec '
E1
77777777777777777777777777 Ei _—"" Ev
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Sekil 2.2: Farkhh durumlar icin metal-yariiletken kontak enerband diagramlari.
n-tipi yariiletken icin:(a) @,, > @, (dogrultucu); (b) ®,, < ®, (omik). p-tipi: (¢) ®,,, > D,
(omik); (d) ®,,, < &4 (dogrultucu).

Tersi belirtiimedik¢ce, bundan sonraki tamialar @, ’'in & den buyik oldgu
n-tipi yariiletken ekseninde olacaktir (Rhoderarid Williams, 1988).
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2.2.1 Yuzey Veya Araylzey Etkisi

Dipol tabaka ylzeyinin dgsmezligi hakkindaki varsayim yasliolsa bile, Schottky-
Mott teorisi gecerli oldgu sirece engel yuksegli @, metalin § fonksiyonu olan
@,,’'ye baghdir. Fakat deneysel olarak, engel yiksgkib,,'ye Schotky-Mott teorisinin
iddia ettginden daha kucuk bir Bhlik gosterir. Belli kgullar altinda,®, metalin
tipinden b&msizdir.

@, ’'ye zayif ballik hakkindaki bir aciklama da Bardeen tarafindgapilmstir.
Bardeen bu tutarsigla neden olarak yizey durumlarinin etkisini ilerirnsistir
(Bardeen, 1947)Sekil 2.3'te gosterildii gibi metal ve yariiletkenin ince bir yalitkan

tabaka ile ayrildiini varsayalim.
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—t+—— Yalitkan tabaka

Metal Yariiletken

%//

i

N

Sekil 2.3: Araylzey durumlari ve metal-yariiletken kontaklar

Bu durumlari, mevcut olan serbest yariiletken yle@en ayirmak icin arayizey
durumlan olarak ifade etmek daha uygun olur. Aeyiidurumlarinin yoklgunda,
dengelenmengidonorlar sebebiyle metal yuzey tzerindeki neggii Q,, ve pozitif
yukin Qq4'ye ssit ve zit yukli oldgunu kabul edelim. Clnki eklem tamamiyla nétrdir.
Arayilizey durumun vaglinda ise yuk durumgu sekilde olmalidir;Q,,+Qq+Qgs = 0.
Burada Qg arayizey durumu yukouduar. Araylzey durumlarininubdldd orani Fermi
seviyesi tarafindan belirlenir ve engel bdlgesiumya sabittir. Elektronik durumlarin
Fermi seviyesine kadar dolu olgluve bu seviyenin Uzerinin bwldusu kabul edilir.
Eger Sekil 2.3'te gosterildii gibi @, ile gosterilen notr seviye, ile gosterilen Fermi
seviyesinin Uzerinde olursa araylzey durumu neitipgiikler icerir ve bundan dolayi

yluzey durumlari bulunmagii takdirdeQq daha kicuk olmalidir. Bgu manaya gelir:
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tikenim bolgesinin gesligi olan w gittikge azalacak, bant bikilme miktarii¢3 ile
orantili olarak d§ecektir. Bundan dolay®,, azalacaktir®y’'deki azals ®,'I Ef'ye
dogru itme etkisine sahiptir. Yani ylzey durumlaringsozitif yukd azaltma
egilimindedir. Baka bir deyjle, ®,, E¢'nin altinda olursaQss negatiftir ve ylzey
durumlari bulunmagh taktirdeQq daha buyik olmalidir. Bgu anlama gelir; w v,

artarken®, iseE;'ye dogru cekilecektir.

Bu durumda engel yuksegliasagida verildgi gibidir.
Oy, = E4-®D (2.2)

Bu ifade, Bardeen limiti olarak adlandirilir. Engglikseklginin cakili (bir enerji
seviyesinde sabit) olgu sdylenir. Tukenim bdlgesindeki yik miktari (ve niian
dolayl engel yukseldi) metalin § fonksiyonundan kamsiz olur (Rhoderickand
Williams, 1988).

2.3. Termiyonik Emisyon Teorisi

Bethe’nin Termiyonik Emisyon Teorisi ile ilgili yalan varsayimsdyle izah edilebilir:
akim iletim sidreci metal ile yariiletken arasindadaylizey boyunca bir elektron
transfer surecidir. Metal-yariiletken Schottky digoda Termiyonik Emisyon Teorisi,
tastyicilarinin termal enerjileri sayesinde akimgiyecilarinin metal yariiletken kontakta
meydana gelmi olan potansiyel engelini sarak metalden vyariiletkene yahut
yariiletkenden metale gecmesini ifade eder. Buiyeogore tikenim bdlgesindeki
suriklenme ve diflizyon etkileri 6nemsiz olarak Kadxlilir. Boylelikle elektronlar igin
yari-Fermi seviyesi tikenim bolgesi boyunca duarkeé p-n eklemindeki gibi yuk
yarliletkenin Fermi seviyesi ile caki. Bir V gerilimi uygulandginda, arayizeyin

yariiletken tarafindaki elektron konsantrasyoswp(qV/kT) faktorii kadar artar. Bu



14

durum araylzeyin bir ucundan bir ucuna elektronlarihtimali ile ttinellenebildi ince

yalitim tabakasinin vag distinilerek anlalabilir (Bethe, 1947).

p < 1 olursa, yariiletkenden gelen elektronlariggoekrar yariiletkene yansir veger
yuklerle termal dengede kalir. Yariiletkenin kersmnirindaki elektron ygunlugu
asagida verildgi gibidir:

(®b-V)
n = Neexp(—+—>—) (2.3)
Kiresel sabit-enerjili yizeye sahip yariiletkemidbu elektronlar izotropik Maxwell hiz
dagihmina sahiptir ve izole tabakadaki birim alan rizéeki birim saniyedeki olay
sayisi temel kinetik teori ile bulunur (Loeb, 196hy/4, buradakiv yariiletkendeki
elektronun ortalama termal hizidir. Yariiletkenderetale elektron aki sebebiyle
meydana gelen akim gonlugu asagidaki gibidir:

pPqNcv eXp(— q(CDb—V)) (24)

Jsm = 4 kT

Sadece p ihtimalli elektronlari metalin icine gdo ttunelleyebilir. Bir de, metalden
yariiletkene d@ru elektron akg vardir ki bu engel yukselgi ®, metalin dgismez
kaldiginin gérilmesinden dolay! uygulanan gerilimden letknez. Sifir beslem icin
yariiletkenden metale gou akan akim bu akimi dengeler.

gN.v q®b

7 PO T

Jms = P
Bundan dolayi
] =Jsm —Jms
v @b
= —qu Vexp (—qk—T) (exp (%) - 1) (2.5)

Maxwell hiz d&hmina gérev = (8kT/mm*)” icin buradam* yariiletken icindeki

elektronun etkin kttlesidir.
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Termiyonik Emisyon Teorisinin ac¢ik varsayimlarindam tanesisudur; e€er hayali
yalitim tabakasi ¢ok ince olur ve p, 1’ yaitaa saniyede araylzeyden gecen elektron
sayisi dgismez, bdoylelikle akim p=1 alinarak hesaplanabiliru Bok sert bir
varsayimdir. Cunku ger p=1 olursa, elektronlar yariiletkene geri yangr engelin
tepesindeki elektronlarin hiz glami tek yonli ve quasi-Fermi seviyesi kavrami ¢ok
sUpheli olur. Baccarani ve Mazzone engele carpaktrel@arin yoriingesini hesaplamak
icin Monte-Carlo metodunu kullangtardir (Baccaranand Mazzone, 1976).

Bu hesaplamalarda elektronlarin tikenim bdlgeskigesinde izotropik bir Maxwell
dagihmina sahip oldgu varsayllmgtir. Baccarani ve Mazzone engele carpan
elektronlarin hiz dahminin tek yonlt Maxwell dalimina c¢ok yakin oldgunu
bulmwlar ve buna “Hemi-Maxwell dalimi” adini vermglerdir. Bu elektronlarin
yogunluklar Eitlik 2.3'te tahmin edilen ygunlugun tam olarak yarisidir. Araylzeye
dik yondeki boyle bir dalimin ortalama hizw/2 dir. Bundan dolay: yariiletkenden
metale gecen elektronlarin akim gymlugu Esitlik 2.3'teki tahmine p=1 icin ¢ok
yakindir. Bu sonu¢ sonradan analitik metot kulwrak Baccarani tarafindan
dogrulanmstir (Baccarani, 1976). 1985'te Berz tarafindan gai aonug bulunmygiur.
Elektronlarin algini desistirmesek ve p=1 alinirsa sonraki bir varsayingrdtanabilir

3/
(Berz, 1985). 2.5'teki denklemdelczz(an*l;—Z) ? p=1 alinirsa Termiyonik

Emisyon Teorisine goére akim/voltaj 6zelliklerirerir.

_ A2 qdb qV
] =A"T?exp (— F) (exp (G) -1) (2.6)
Burada
A* = 4mm*qk?/h3 (2.7)

A termiyonik emisyon icin Richardson katsayisi §@@ir. m* ile m’nin yer degisimi

igin:

A" = 1.2x10° () Am=2K 2 (2.8)

m
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(%) = 0.072 oldugunda bu durum GaAs igin gecerlidir.

Daha gery sezgisel argimanlari kullanan Bethe yariiletkenuetale dgru akan akim

icin Esitlik 2.4'te belirtildigi gibi su aciklamayi yapmtir:

Buradag bir kartezyen yonindeki Maxwell-Boltzman glamindaki bir elektronun

ortalama hizidir.ikinci faktor % nin ortaya cikmasinin sebebi sadetaksimum
potansiyele dgru hareket eden elektron onu gecebilir. Bu sezgisgiakeme ile Bethe
dogru sonuca ukamistir (Rhoderickand Williams, 1988).

2.3.1Termiyonik Emisyon Teorisinde Iyilestirmeler

Crowell ve Sze 1966'da yaptl calsmasiyla Termiyonik Emisyon Teorisinde
lyilestirmeler yapti. Bunlarin en 6nemlisi Richardsonisai ile ilgilidir. A*, ilk olarak
2.6'daki denklemde Crowell ve Sze'nin rekombinasyon V.. yerine (yada daha gdou
bir teoriye gore,v/2‘lik bir hizla Crowell ve Sze tarafindan kullanilaglektron
konsantrasyonunun bir buguk katijv/4 kullanilmasiyla ortaya cikti. Buna gore
maksimum potansiyelde araylzden metale gecenrefg&t geri donmez. Fakat
kuantum meka@ine gore, bir elektron engelismak icin yeterli enerjisi olsa bile
potansiyel engeli tarafindan yansitilabilir. Ayriter elektron engeliguktan sonra bile
bir fononun emisyonu veya emilimi ile genbir aciyla savrulabilir ve gelgh yere
donebilir. Sonraki sirec yariiletken icindeki inkajvvetleri vasitasiyla modifiye edilen
potansiyel enerjinin maksimumu ve metal arasigdgillenir. Bu bdlgede, iletim
bandinin tabaninda olduk¢ca dik bigim meydana gelir ve boylece yariiletkenin
icindeki elektronlar, bulunduklari bolgede optikntmlar yaymak icin yeterli enerjiye
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sahip olacaktir. (Bir optik fononun enerjisi yaila0.06 eV silikon olarak ve 0.04 eV
galyum arsenit olarak). skgin hemen Ustiinde yeterli enerjiye sahip elektromtar,

optik fonon emisyonu der da&ilimlardan daha muhtemeldir. Crowell ve Sze,
yariiletkenden metale ujan elektronunfy olasilgini hesapladi. Bunun termiyonik-

emisyon sureci Uzerinde etkisiV, hizinin f, faktorlyle carpilmasinda rol oynar

(Crowelland Sze, 1966).

Arastirmalar, f, grafigini maksimum elektrik alan€max’in tiikenim bolgesinde bir
fonksiyonu olarak verir€max arttikea, f, cizgisel olarak 1'e yakiar. Maksimum

elektrik alani, sadece donorlardan kaynaklanartrgteddanidir.

Kuantum mekaniksel yansimasinin etkisi Crowell vee Sarafindan 1966 yilinda
arggtinldi. Bu argtirmanin sonuclari engelin st kismindan elektronldtinelleme
yapmasi durumuyla ilgilidir. Metal ylzeye yakin goti potansiyeli hakkinda bir
varsayim yapilabilir. (Crowelind Sze, 1966).

Crowell ve Sze'in fonon saciimasi ve Kuantum meksali yansima hakkindaki
distnceleri niteliksel olarak dwu olmasina ramen, niceliksel olarak acik gidir.
Fonon dgiliminin ihmalif,’de airi bir artsa yol acar ve iletim bandinin altindakgie
cok dik oldigunda,f, hesaplamalarindaki etkin kitle yaktainin kullaniimasstpheli
olur. Bu bahsi edilen ikinci nokta James tarafinédda alindi. Termiyonik Emisyon
Teorisinin gecerli oldgu durumdaf, vef, etkisi Eitlik 2.6'da A*yerineA™ = f,f A"
kullanilir (Genel durum etkisV, yerine f,f,V,. kullanilir) (James, 1949). Rahatlikla
soylenebilir ki A*™, A”dan yari yarlya kadar az olabilir. Pratikt&™ icindeki bir
varyasyon®,,, kT/q'dan daha az dgserek ayni etkiye sahiptiA*ile A*™* arasindaki
fark gok énemli dgildir. Clnku f, ve f; uygulanan besleme giadir ve A™ tamamiyle

sabit dgildir. Bu imaj kuvvetin engel ve der etkileri diglriict etkisi pratikte net
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olarak aciklanamamaktadir. Crowell ve Sze GaAsiidal8 elektronlar icin ve 300 K
4.4x10* Am 2K 2ve96x10* Am™2K™2 sartlarinda A*'In  etkin  deserini
hesaplanglardir. Andrews ve Lepselter daha once Crowell '@ yaptgl f,f;,
degerlerini tekrar test etrglier ve A*™ icin en iyi ortalama deeri biraz daha yiksek
bulmuslardir (Andrewsand Lepselter, 1970). Bu ger 112x10* A m~2K~2'dir. Ayrica
p-tipi silikondaki donorlar igirB2x10* A m~2K~2 degerini vermilerdir (Rhoderickand
Williams, 1988).

2.4. Engelden Tunelleme

2.4.1 Alan ve Termiyonik-Alan Emisyonu

Belli kosullar altinda, enerjileri engelin Ust sinirininiadta olan elektronlarin kuantum-
mekanik ttneller ile engeli delip gecmesi mumkundiekil 2.4'ten anlailabilecesi
gibi bu duzenli termiyonik akim sureci ikekilde deistirebilir. DUslik sicaklikta ¢ok
agir katkili (dejenere) yariiletkende glm yondeki akim, vyariletkendeki Fermi

enerjisine yakin enerjideki elektronlarin tiinelleyagabilmesine neden olabilir.
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Termiyonik-alan emisyonu

Alan emisyonu

Sekil 2.4: ileri beslem altinda alan ve termiyonik alan emisyon

Buna ‘alan emisyonu’ denir. Sicaklik artirlirseelgronlarin enerjileri de artar ve
bdylece tunelleme olasilida hizl birsekilde artar. Clinki elektronlar ince vestki
bir engelle kaglasir. Ote yandan, uyariimelektronlarin sayisi artan enerji ile hizli bir
sekilde azalir ve iletim bandinin alt seviyesinintiile enerji Eye sahip
elektronlardan olgan akima maksimum katki @ar. Buna ‘termiyonik-alan emisyonu’
denir. Eger sicaklik daha cok yikseltilirse, sonunda 6yle moktaya ulailir ki
elektronlar engelin Ust sinirini gegcmek icin yetemnlerjiye sahip olur ve tinelleme etkisi

ihmal edilebilir.

Tldnelleme en iyi Schrodinger denklemlerinin ¢ozimgle anlgilabilir. Buradaki

Schrédinger denklemleri katlanarak sonumli  dalgalabzelliklerine sahip olan
denklemlerdir. g(E — Ec) = A%k?/2m* denklemi elektronun enerjisi olan E, iletim
bandinin tabanindaki enerji J8en kuguk oldgunda gecgerli kabul edilir. Bu
denklemdeki k dalga vektorini wa* etkin kitleyi sembolize etmektedir ve bu
denklem elektronun kinetik enerjisiyle ilgilidir.uBdurumda dalga vektori hayali olur
ve k =ik’ denklemini yazabiliriz. Buradakk'gercektir. Elektron-dalga fonksiyonu

exp(ikx) = exp(—k'x) ile orantili oldgundan dalga fonksiyonu uzaklikla kademeli
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olarak azalir ve dalga fonksiyonunun karesi ilentiteolan x pozisyonundaki elektronu

bulma olasilgl exp(—2k’x) ile orantilidir.
2 (K2 .

Eger E. — E sabit dgilse (6rngin bantlar diizgin dgise), k' durum fonksiyonudur ve

x pozisyonundaki elektronu bulma olagili p = exp(—2 [ k' dx) ile ifade edilir. Bu
sonu¢ engelin yukseWjinin altinda AE enerji seviyesine sahip elektron tarafindan
gecilen tcgensel engel intimalinin hesaplanmaskadianilirsa, aagidaki denklem elde
edilir:

4 1 3
2(2qm")Z(AE)2
p = exp(—*———) (2.9)

buradaki € engelin elektrik alanidir.

Bu denklemi tc¢gensel olarak diinilen engelin zirvesi iciAE yeteri kadar kigukse,

Vq difizyon potansiyeline sahip Schottky engeli igirygulayabiliriz. Tukenim

1
yaklasimina gore engeldeki maksimum algg,x = (Zqi—dvdﬁ formull ile bulunur.
S
g(AE)%
p = exp(— 1) (2.10)
EooVq2

bulunur. Burada Eoo (Padovani ve Stratton termimaldullanilir) tinel teorisinde
onemli rol oynayan bir parametredir (Padovamd Stratton, 1966). Bu enerji eV veya

yuk tarafindan boélinen enerji boyutuna sahiptiesagidaki formdille elde edilir.

A . Ng X
Eoo = 3 GreD? (2.11)
1
= 18.5x10715 () eV (2.12)
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Bu formiuldeki m*=m,m vyariletkendeki elektronlarin etkin kutlesidir.
& = £,.&, ise dielektik sabitidir. Donor ymnlugu Ny'de m™2 ile ifade edilir. Orta
katkili yariiletkenler icin termiyonik alan emisyam bglangicininAE’ye esit olan A®
miktari kadar engel yukseklndeki azalmaya kabacasie oldugu digtnulebilir.

BuradaAE, e~ Vin gegis ihtimaline kasilik gelir. Engel digmesi aagidaki gibi olur:

20~ (2) " ) 5000 (2.13)

Bu teori Padovoni, Stratton, Crowell ve Rideoutfardan gelitirildi (Padovaniand
Stratton, 1966; Crowelnd Rideout, 1969). Bu analizlerin go matematikseldir fakat
temel Ozellikleri aagidaki gibidir:

1) ileri beslem yoniinde, alan sadece dejenere oyauiletkende ve cok kiigiik etkin
kitle sayesinde ofur.

2) Eqo'In fiziksel anlami aslinda Schottky engeldegiytecilarin diftizyonu esnasindaki
sahip olduklari potansiyel enerji ile ilgilidir. A&y ki tikenim bolgesinin kg@sindeki
iletim bandinin taban enerjisi elektronun geititimalie ''e esittir. Bundan dolayi
KT/qEqy0rant, termiyonik emisyon ile tinellemenin gore@iimidirkT «< qE, ise
alan emisyonkT = qE,, ise termiyonik alan emisyonu ¥& > qE,, ise termiyonik
emisyon olur. Daha gercekgi bir analize gére emisyoolytugu sicaklik aagidaki
formdl ile ifade edilebilir:
40D

KT < 2qEqo(In (— T) + (— 2'%)%)-1 (2.14)

Formdildeki & yariiletkendeki iletim bandinin tabani ile Fermevi/esi arasindaki
mesafesidir ve dejenere olgyariiletkende bu mesafe negatiftir. Strec termily@han
emisyonu olarak tanimlanabifginde yukaridaki sicaklik,

KT > 2Eqq(In (- %))-1 (2.15)
formult ile bulunur.

3) Termiyonik alan emisyonu icin tst sicaklk limit

cosh?(322) /sinh? (32%) < 2V4/3Eqq (2.16)
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ile elde edilir. FormuldekiVy = ®b —§—V difizyon potansiyelidir. Bu nedenle

termiyonik alan ile saf termiyonik alan arasindg&ck uygulanan yone tghdir.
4)Akim-voltaj iligkisi

J = Joexp(V/Eg) (1 — exp (— ) (2.17)

ile gosterilir. Burad&, = Eoocoth(qlfg‘)) 'dir.

Dustik sicakliklarda bu ki (“T

< 1), Eo = Eyo seklindedir. Boylece V'ye bai

qEoo

In(J/1 — exp(—qV/KkT)) grafiginin egimi sicakliktan bgimsizdir. Yuksek sicaklarda

(ql;() > 1), E, kT/q'dan c¢cok az buydktin = 1—110 = (%) coth(%)oldugunda
egim q/nkT olarak yazilabilir. Bundan dolayi termiyonik alamisyonu sayesinde alan
emisyonundan saf termiyonik emisyonungmo(yumuwak) gecs vardir.E, deserleri
5x10%3m~3 miktardaki donor ygunluguna sahip Au/GaAs diyodu icin I-Vgasinin
egiminden deneysel olarak elde edilir ¥&/q fonksiyonu olarak cizilir. Bu ¢ boyutlu

egri 17 MeV olarak alinaik,,’a sahipE,’in teorik ifadesini gosterir.

5) Js cok zayif olarak ters beslem gerilimi voltajinaghdr. Jg; sicaklik, engel
yuksekligine bali ve Padovanni ve Stratton, Crowell ve Rideoutfidan yapilan
calismada ortaya atillan yariiletken parametreleringliblarmaik bir fonksiyondur
(Padovannand Stratton, 1966). Padovanni ve Stratton’un il@rdsg termiyonik alan

emisyon denklemisagidaki gibidir:

1 db—
Js = Jma (Tt (@b — V — £)) /2 /kTcosh (2222) exp(~ E—OE) (2.18)
Burada ], = (A*Tzexp(—g—i) diz-bant akim ygunlugudur. Cheung ve Szg'in Si
Schottky diyotlarindaki donor yonluguna bghligint  gosteren  grafikler
yayimlamglardir (Cheungnd Sze, 1970).
6) Uyarilms elektronlarin maksimum enerji giami, yariiletkendeki iletim bandinin
taban enerjisinin UstindeE,, = V4(cosh (%))‘2 seklinde verilen enerjide ofur.

n veE,,—Vy4 dezisimi KT /qE,, fonksiyonu olarak gosterilir. Saf termiyonik emasylan
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termiyonik emisyona gegiicin n > 1.02 ve E,,/V4 < 0.95’i kriter olarak alirsak,
KT/qEq, < 4 oldugunu goruriz.

Padovanni ve Stratton, Crowell ve Rideout engelsgitkgini asan enerji seviyesine
sahip elektronlarin quantum-mekanik yansimasini meaj kuvvetinin engeli

distirmesini ihmal etnsierdir.

Crowell ve Rideout daha sonraki gatalarinda termiyonik-alan emisyonu icin bu iki
faktorii g6z onunde bulundurgiardir. Akim iletim slrecinin saf termiyonik alan
emisyonuna uygun olgu zamandg,'de belirgin bir yiksel ve n'de ise kiguk bir
artis gormislerdir. Boylece hesaplanan gta beslem akim-gerilim 6zellikleri bant
bikulmesinin fonksiyonu olaragdyle ifade edilebilirVy = ®b —V — & (Crowell and
Rideout, 1970).

Cheung ve Sze imaj kuvveti gidesini ve quantum-mekanik yansimayi dikkate
almlar ve Fermi-dirac istatistiklerini kullangiardir. Béylelikle sonuclar dejenere
olmus yariiletkene de uygulanabilir hale gedtivi. Sonuclarini 6zellikle silikon igin
hesaplanngi egriler formunda sunmglardir. Bu analizler gjer yariiletkenler icin
kolayca uygulanamaz. Alan ve termiyonik alan emmyadle ilgili genel durum su
sekilde Ozetlenebilir: Padovanni ve Stratton, Crdwel Rideout’'un analizlerini engel
parametreleri ile ilgili eksik bilgilerinden kayniakan belirsizlikleri dikkate alan
deneysel verileri aciklamak icin yeni bir @lendirmede bulunmtardir (Padovanni,
1971). Teorik modelin ilk bakta ciddi eksikliklerinin olmasisasirticidir. Ornein

V4 = 0.5Vve Ny = 1023m~3 alinirsa tikenim bolgesi ile beraber 4 donor talkak

olusur (Onlarin duzenli kigeklinde bir kafeste siralanglivarsayilacak).
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Metal-yariiletken kontaklardaki engel igin iki etlen bahsedilmektedir: Birincisi, her
donorun etrafindaki ¢cok sayida ayrik potansiyelugukerdgi icin engelinsekli artik
parabolik olmayacaktir. Boylece tiinelleme olgsildesisecektir. ikincisi, tiikenim
bdlgesindeki donorlarin sayisinin az olmasi ve diizbkir sekilde siralanmamasi
yuzinden, engelin kusursgeklinde uzaysal dalgalanmalar olacaktir ve bialarha
alinmasi gerekecektir. J'nin hesaplamasind$y ~ 10>°>m~3 alinirsa %100 hata,
Ng = 10>*m~3 alinirsa %10 hata ojJumunu bulan Cheung ve Sze tarafindan ikinci
husus dikkate alinrsiir (Cheungand Sze, 1970).

2.4.2 Schottky Engel Yukseki inhomojenligi

Bir metal ve bir yariiletken kullanilarak kontak prdiginda olgan araytizeyde hem
metal hem yariiletken tarafindaki dalga fonksiyomien Ust Uste binmesi nedeniyle,
onemli yeni bir yik dgiimi s6z konusu olur. Eski Br bozulup, yeni bgar olusur.
Yuklerin araylzeye geghde rol oynayan elektronik durumlar, yariiletkemiesil MS
(metal-yariiletken) arayiizeyinin karakteristiklexigahip olmalidir. Kuantum mekanik
olarak SBH'In (Schottky engel yiksekl yalnizca hassas hgekilde metale d&l ayni
zamanda araylzey yapisina dglbaldugu gorultr. MS araylzeyler karil bir sekilde
uretilmis ve bu araylzeylerde MS arayiizeyine yonelenspddtetli bggimhliklar olan
SBH deerleri olgculmtir. Polikristal MS araylzeyinde yaygin olarak @i&n
araylzey yapisina pl SBH deserleri, arayizey dipoli ve kuantum mekaniksel

actklamayla iyi bir uyum icindedir.

Gecmite yapilan engel yikseglideneylerinden elde edilgine goére, MS arayiizeyinde
olusan durumun daha 6nce Onerijnolan teori ve mekanizmalarla agiklanamayacak
kadar karmgik oldusu agiktir. Teorik tahminlerin sik olarak idealdempsg

gorulmistir. Deneysel sonuglardaki bu uyumsuzluklar, dameednerilmg olan basit
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modellerden ¢cok daha kargma olan araytzey elektronik 6zelliklerinin bir saudur.
Deneysel sonuclar uygulanagemlerdeki ya da ayni bolgede bolgeden bolgeysda
farkhiliklar ve materyal sistemiyle araylzey durammhin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin buydk olctde d@stigini gostermektedir. Deneyler sonucu elde edilmi
olan engel yukseldi davranglarinin degisimine ball olarak dgisebilecek bir diyodun
engel yuksekfii degerinin tam olarak saptanmasinda ggo engel yuksekgi
argtirmalarinin yetersiz kalgh gortlmistiir. Oncelikli olarak engel yikseginin
inhomojen oldgunu varsaymak icin oldiw kadar homojen oldiunu varsaymak icin
cok fazla neden yoktur. DRunulebilecgi gibi tekdize bir engel yuksekini
varsaymaktansa keyfi engelglaminin genel teorisi ile eklemin davrami saptamaya
calsmak daha mantikhdir. Hegeyden 6nce gordiiimuz gibi, homojen Schottky
engelin elektron iletim teorisinin inhomojen Schyttengele uygulanmasi kolay
olmadgi halde inhomojen Schottky engel teorisi 6zel hirun olarak SBH’In homojen
olmasi secilerek buna kolayca uygulanabilir. Uyggohdan dolayr bilimsel
argtirmalarin sonuglarindan elde edilen engel yukgekh inhomojenlgi varsayimi
dikkate dger bir sonuctur (Tung, 2001).

2.4.3 Alan Emisyonu ve Termiyonik Alan Emisyonu Etksi

Alan emisyonu, oldukca yuksek katkili yariiletkemlzemeye omik kontaklar yapifdi
durumlarda buyik dnemganaktadir. Burada 6nemli olan sifir gerilim etrafanolyan
belirli diferansiyel direnctir. K.) yani (dV/d])y=, dir. Tim qEy,/KT oranlari igin
R.'nin tum teorik aciklamasi karmgktir ve Yu tarafindan dile getirilrglir. Yu R.'nin
doping seviyesine kghli ginin 6ncelikle gagida yazan faktorler tarafindan belirlegidi

gosterdi:

ob
exp (E—OO) ;
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Alan emisyonu i¢in; dEy, /KT > 1) 'eXp(%T(qE—g"))

Termiyonik alan emisyonu igin(%~1). exp(%)

Termiyonik emisyon igin; (% K1)

Bundan dolayi, dfitkk doping konsantrasyonu icin (termiyonik emisydty) N4'den

bagimsizdir. Yuksek katkili materyalde iletim sure@mlan emisyonu etkili olur R,

Nd‘l/2 ile orantilidir (Yu, 1970). Termiyonik alan emisyo bu ikisi arasinda kopru
kurar. Hooper, Cunningham ve Harper'in deneysepitiesi de bunu gostermektedir.
Bu sekilde R, oda sicakfiindaki n-tipi silikonda Ng4'nin fonksiyonu olarak
gosterilmitir (Vilms and Wandinger, 1969). Teorik geler Vilms ve Wandinger
tarafindan hesaplangtir. Bu aratirmacilar hesaplamalarinda imaj kuvveti icin izin
verilen ylUkseklge sahip basit parabolik engeli yada kesikli pankbadngeli
kullanmslardir (Rhoderickand Williams, 1988).

2.5.Arayuzey Tabakasinin Etkisi

Schottky engelleri ¢cok ¢cok yuksek vakuartlarinda tretiimezse metal ve yariiletken
arasinda ince bir araytzey oksit tabakasgwoluBu araytzey tabakasi ¢ok ince olsa bile
yine de bir yalitkan olarak dundlebilir. Bu tabaka o kadar incedir ki bir kaloisit
tabakasinin bant yapisi 6zelliklerine sahigildé. Boyle bir Schottky engeli igin
idealize edilmg enerji-band diyagram$ekil 2.5'te gosterilmitir. Araylizey tabakasi
belirgin olarak ¢ 6nemli 6zefle sahiptir:

1) Araylzey tabakasindaki potansiyekuh@si yluzunden, sifir-beslem engel yuksgkli
ideal diyotta oldgundan ¢ok daha fazla glikttir. Bunun meydana gelmesi icin gereken

sart ise araylzey tabakasinda hi¢ yik olmamasidir.
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2) Elektronlarin yalitkan tabakanin gostgrgiotansiyel engelisgmasi gerekir. Boylece
verilen bir beslem (ters beslem gerilimi) icin ak#ii’daki disme miktarina gt olarak

diusmelidir.

3) Bir beslem (ters beslem gerilimi) uygulagdda, ters beslem voltajinin bir kismi
yalitkan tabaka boyunca gir; boylelikle engel yikseldi @, ters gerilim voltajinin bir
fonksiyonu olur. Engel ylUkselinin ters beslem gerilimine Bhlig akim-voltaj
karakteristiklerini dgistirmesi ile anlailir. Esitlik 2.1’de tanimlanan idealite faktort n

yukarida bahsedilen ggimin sebebidir.

i N
AN \
O ~ | d
o \ Vdo

%0

Sekil 2.5: Arayluzey tabakasi ve Schottky engeli: —stftr beslem, ------ dgru beslem.

aqNg

€s€max

n=1+
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Seg
=1+ w(8qDg+g;) 19

Burada w ise tikenim bélgesinin ggngidir. Buradane,,x = qNgqw/es oldugunu elde
ederiz. Benzer bir sonug, ylzey durumlarinin etkigyoz ardi edilirse, Strikha
tarafindan elde edilrgtir (Strikha, 1964). Card ve Rhoderick araylzeyuduoarinin
metalden ziyade yariiletken ile dengede @lddurum icin bu analizi gegletmislerdir.
Araylzey durumlarinin iki gruptan aliwgunu varsaymiardir. Bir gruptaki butin
durumlar (densityp,) metal ile dengede iken,dir guruptaki bitin durumlar (density
Dgp,) variiletken ile dengededir (Caathd Rhoderick, 1971).

D¢, Ve Dgy’nin baglihk fiziksel olarak anlalabilir. Clnki metalle dengede olan
durumlar®,yi sabit tutma giliminde iken (yani n'yi azaltma) yariiletkende i8g'yi
sabit tutma gilimindedir (yani n’yi arttirma). |-V karakteristlerindeki yizey durumu
yogunluklarinin 6lcim metodu temelde Walker tarafinden surdlmgtar (Walker,
1974). Genel olarak kogursak,5 < 30A olursa durumlarin g metal ile dengede
iken & > 30 A olursa durumlarin gau yariiletken ile dengededir. 20kalinligina sahip
filmler, n’nin 1.3 ile 1.5 arasinda bir gere sahip olmasina neden olur. Card’'in
deneylerinde kullanilan filmlerin gegikatsayisi Si@nin bilinen bant yapisinda
beklenen dgerden her zaman daha yiiksek ojtou Bu degger genellikle 204’11k film
icin 1073'tir (Gray, 1973). Dier bir aciklamaya gore yalitkanin giurdugu etkin
engel, imaj kuvveti tarafindan glirtlebilir. Cunkl yalitkan ile goruntl, elektronun
metale yaklgmasina ve yariiletkenden uzajd@asina sebep olan c¢ekim kuvvetinin
olusmasina neden olur. Sonucta tersséklinde bir potansiyel okur. Ote yandan
elektron yariiletkene geri yansirsa, araylzey dilaumizerindeki akim ek katki
sgglayabilir. Bu durum, araytizey tabakasi iginden tiémee olasilgl distksef, veyaf,
tarafindan ydrutilen slemlerden biri, yani kuantum-mekanik yansima belisg

olusabilir.
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Sekil 2.6: Kesik ¢izgi band diyagramindaki araylzey tabakesi imaj kuvvetinin

etkisini gosterir; < g5 (Kleefstraand Herman, 1980).

Daha ince araylzey tabakasina ve dahaildiiogunluklu araytizey durumlarina sahip
neredeyse ideal olan Schottky diyotlar icin, dahaedlen belirtilen sebeplerden dolayi

arayuzey durumlarindaki tinelleme ile gdua katkilar 6nemsiz kabul edilmektedir.

Arayiizey tabakasinin gea bir etkisi ise dgru beslem gerilimi altinda azinlikstgici
oranini yukseltmesidir. Cok ince tabakalar icindyan buyuk o6lgtde yukselir. Clnki
elektron akgi termiyonik emisyon tarafindan sinirlandirlir kandan dolayr bu akim

elektronun oksit tabaka icinde ttnelleme ihtimédi iigilidir. Oysa akim yariiletkenin
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notr bolgesindeki difiizyon tarafindan kontrol ediVve elektron algt araytzey

tabakasinin vagiindan etkilenmemektedir.

Daha kalin tabakalar icin metaldeki Fermi seviyesitazaran yariiletkende yeniden
onemli bir bant dengelenmesi olur. Bunun sonucurwladaha fazla btuk metalden
yariiletkene tinelleme yapabilir. Card ve Rhoderisd-Si diyotlarinda bu etkileri
arggtirmiglardir (Cardand Rhoderick, 1973). Bu ¢amalar Livingstone, Turvey, Allen,
Haeri ve Rhoderick tarafindan diyotlarin enjeksiyetkinligini gelistirmek igin
kullaniimistir (Livingstoneet al. 1973; Haerand Rhoderick, 1974). 0.1 seviyesindeki
degerleri busekilde elde edilmtir (Rhoderickand Williams, 1988).

2.6 Norde Modeline Gore Akim-Gerilim Bgrisinin Ozellikleri

F(V) =2 — (B~1)In(I/AA'T?) (2.20)

Esitik 2.20'de belirtilen F(V) fonksiyonu ile Schdty diyotlarin akim-gerilim

karakteristiklerinin incelenmesi mumkindir (McLedr886). C@u Schottky diyodun

seri direnc dgerlerinden engel yukseklikleri bu fonksiyon sayesinhesaplanabilir.

Norde fonksiyonu ile Schottky engel diyotlarin dléésel parametrelerinden engel
yuksekligi ve seri direng hesaplamalari igin farkli bir ba&¢isi ortaya konngtur.

Schottky diyotlarin I-V karakteristiklerinin olgitedezerinden SBH @,,) deserlerinin
belirlenebilmesi icin formildeki fonksiyonun fit gerlerini kapsayan standart bir

yaklasimin Rhedorick tarafindan ggirildi gi yukarida belirtiimgti (Rhedorick, 1978).

[ =IefV/n (2.21)
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B=$; V> 3/B voltaj aralginda Iri-V egrisinden tespit edilebilir. §tlik 2.20,

potansiyel engeli boyunca elektronlarin emisyondaganarak elde edilen ideal diyot
esitli ginin dizenlenmy bir formudur. Schottky engelin blyuldt, esrinin extrapole
edilmesiyle akim eksenini kegtinoktadan kolaylikla bulunabilir. Bunun yaninda-w
egrisinin dasrusal bolgesi yoksa ve seri direnci buyikse, stangelasimi uygulamak
neredeyse mumkun gigdir. F(V) egrisinin kullanimiyla bu sorun ortadan kaldirilstar.

Bu fonksiyon,

1 1

F(V) = ‘2-’ L oves (2.22)

esitligi ile verilir. A diyodun alani, A* modifiye edilmi Richardson sabitidirSayet
F(V)'nin degisimine kagin hicbir seri direng yoksa F(V)'ye kahk V=-1/2 ile verilir
ve @rinin extrapole edilerek F(V) eksenini kegtinokta bize Schottky engel
yuksekligini vermektedir. Ancak yalnizca bir seri direng sar fonksiyon asimptotik
olarak +1/2’nin bir gradiyentinesi olmaktadir. Her iki durumd&, voltaj dezerinde

bir minimum meydana gelir. Engel yuksekli

1

®b = F(Vp) + 2 — 5 (2.23)
ile ve seri direnc deeri de,
R=(Blp)™ (2.24)

seklinde verilir. Buradd,, dagru beslem dgerindeki en kigik akim vE, da akimin
Olcllen dgerine kasilik gelen gerilim dgeridir (Korkut H., 2009; Mcleon, 1986).

2.7. Yariiletken Aygitlara Radyasyon Etkisi

Gregory ve Gwyn vyariiletkenler Uzerine radyasyonguigndginda etkin olan
mekanizmalarstyle ifade etmektedir. Yiksek enerji radyasyonuilgken malzeme



32

Uzerinde etkin olan bir mekanizmadir. Enerji, atomgarpsma ve elektronik
Ilyonizasyon mekanizmalari aragilile yariletkende depolanir. Yariiletken yapinge
bu iki mekanizmanin mukayeseli 6nemi hem radyasydiitii hem de cihazin gasina
baglhdir. Elektron, proton ve gamann ortamlari icin, depolanan enerjinin o
iyonlasma sirecine, yani uyarmaya ve cift Uretime gidezliHhdtron ortamlari igin
baska bir deysle, depolanan enerjinin biytk bir kismi (yaklkaylizde 50 kadari)
carpsmadan dolayl atomik yer gatirme hasarina dgudan neden olur. Herhangi bir
ortam icin bir aygittaki radyasyona gta degisimler, onun iyonlamadaki bl
duyarliligina ve yer dgistirme hasarina [gdir. Yuzey kontrolli cihazlar (MIS) oban
ilyonizasyon tarafindan sinirlanmagilamindedir. CunkU iyonizasyon yalitim
tabakasinda yUk birikmesine neden olur ve yalitkanietken araytizeyinde araytzey-
durum ygunlugunda bir arga yol acar. 3 etkisi genellikle yer d&éstirme hasari
tarafindan bozulur. Cunkl bu zarar 6nemli dlcidgyta yogunlugunu, talyici
hareketlilgini ve talyici 6mrina dgdrebilir. Taiyict yogunlugu kompanzasyon (telafi)
merkezleri tarafindan dgurulir. Mobilite sagilma merkezleri tarafindan adal ve

tastyicl 6mri ise rekombinasyon merkezleri tarafindesaltilir.

Yer desistirme hasarindan kaynaklanan busigi parametrelerindeki d@esikliklerin
dogasi guclu birsekilde olay radyasyon turine ayrica materyal pategiegine ve
radyasyonsartlarina bglidir. Olay radyasyonu onemlidir; ¢unkid belirtil€hirincil”
kusurlarin d@asini belirler. Hizli nétronlar ile radsyasyona ormaibirakilan hasar
bdlgeleri “kimeler” Gretmek icin uygun olabilir. Bangicta Uretilen kusurlar sebebiyle,
yariiletken aygitlar artik normalde ortamda var nolasicaklik kagullarinda
bulunmadiklarindan termal olarak kararl gdéirler ve kusur-yeniden duzenleme
surecini anlamak ayrica gereklidir. Direng, yabamadde icefii, radyasyon sicakdi
ve azinlik talyici enjeksiyon seviyesi gibi materyal faktorlere radyasyorsartlari
sadece yeniden dizenleme sirecini etkilegmmasinda d@l ayrica malzemedeki
kristal yapinin temel dgasini etkiiemede de olduk¢a 6nemlidir (Gregangd Gwyn,
1974).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu boélimde, Pt/n-InP Schottky diyotlarin elde edifnicin gerekli olan malzemeler,
numunelerin hazirlanmasi, diyotlarin yapimi vesgaéinin ana hatlari ile ilgili bilgiler
yer almaktadir. Bu caimanin deneysel kismi Atatirk Universitesi Fen Egltbi
Fakultesi Fizik Bolumi Katihal Figi Arastirma Laboratuarinda yapilgiolup
numunenin elektron radyasyonuna maruz birakilmdsi ilgili kismi Atatlrk
Universitesi Tip Fakiltesi Radyasyon Onkolojisilbalinde gercekigirilmistir. Ayrica
bu calsma Agr Ibrahim Cecen Universitesi tarafindan BAP/FO7 nolojqyle
desteklennitir.

3.2. Pt/n-Inp Kristalinin Temizlenmesi ve Numunelem Hazirlanmasi

Taban malzeme olarak iki yizi temizlegmi tipi InP yariiletken kullanildi. InP
yariiletken 5H,S0, + H,0, + H,0 solusyonuna bir dakika siresince daldirilarak,
istenmeyen safsizliklar (yabanci maddeler) ve yurayakasindaki kirler vakum
kaplama proseslerine gecilmeden oOnce temizlendiitdlan yariiletken tabaki&, 0 ve
HCI karsiminda 18 M2 direncli deiyonize suda temizlendi. Sonunda n-yaRiletken
levhasi yiksek saflikta azotla kurutuldu. Omik kdqtCinko-Altin (Zn-Au) algminin
vakum odasindd 0~® Torr basingta buhagariimasiyla vakum kaplama Unitesinde
n-InP Uzerine buhararilarak olgturuldu. Omik kont@in Gretim sirecinde, numune

300 °C’de 3 dakika boyunca azot @kile kuartz tip firin icinde tavlandi. n-InP
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yariiletken levhanin g@er yuzi c¢apr 1,0 mm ve kahpiiyaklagsik 30 nm’den az olan
platin noktalar ile kaplandi. Yuksek kalitede Sdkgptkontaklar tretmek icin n-InP
yariiletken tabaka Uzerine platin kaplanirken DCgnedik alanda sactirma tekni
kullanildi. Bir Keithley 487 Picoammeter/Voltaj kaggl kullanilarak akim voltaj I-V
Olcimleri karanlik ortamda yapildi. Sicaklik komniraecin kullanilan Leybold Heraeus
kapali-cevrim helyum kriyostat 10-400 K sicaklikalgginda olcim yapmamiza ve
sicaklgl kontrol altinda tutmamiza olanak gk niteliktedir. Numune sicalgd,
sicaklga 0,1 K'den daha duyarlh Windaus MD850 elektrorekntometre ile izlendi.
Akim-gerilim karakteristikleri 12 MeV’lik elektrorradyasyonundan Oonce ve sonra
Olculdu. Elektron radyasyonuna tabi tutngbemni bir Siemens-primus lineer, gasal
elektron hizlandirici (LINAC) kullanilarak yapildiElektron radyasyonu numune
Uzerine yaklak bir dakika yukaridan sagi dogru Sekil 3.1'de goOruldgu gibi
uygulandi.

Elektron radyasyonu

n-InP
/n-Au

Sekil 3.1: Pt/n-InP Scottky diyot icin elektron radyasyonunaruz birakilmasinin basit
bir gbsterimi.
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3.3. Kullanilan Sistemler:

1) 2x108 A aralginda 6lciim yapabilen akim voltaj (I-V) dlciim cihazi
2) Azot gazi akgi altinda sicaklik kontrollt termal taviama firini.

3) Yuksek vakum pompali kaplama Unitesi (Termalaslgégtirma ve magnetik alanda

sactirma bolumu kullanildr).
4) Leybold Heraeus kapali ¢cevrimli helyum kriyostat
5) Windaus MD850 elektronik termometre.

6) Siemens-Primus @gausal elektron hizlandirici (LINAC).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Arastirma Bulgulari

Schottky kontaklarin radyasyon uygulamalari gunisedgopuler alanlardandir. Canli
dokularin radyasyondan korunmasi ile ilgili olanligaalara oldgu kadar ileri
teknolojide kullanilan temel malzemeler Uzerine yeyonun etkisine yonelik
argtirmalara da bilimsel ilgi oldukca fazladir. Ozklé elektronik teknolojisi de bu
alanda yapilan agarmalara intiya¢c duymaktadir. Yariiletkenlerin yariiletken tabanli
elektronik elemanlarin radyasyon ortamlarinda vimimde ne gibi dgisikliklerin
oldugu yahut radyasyona maruz birakilmalar durumundpilganda meydana
gelebilecek olumlu ve olumsuz geikliklerin bilinmesi bu elemanlarin ¢ama
performanslari agisindan ¢ok dnemlidir. Schottikyotlar da radyasyon ortamlarinda da
uygulamalari olan elektronik aygitlar oglindan bu elemanlarin radyasyona vermi
olduklarn tepki bu alanda cghn aratirmacilarin gindemlerini niggul etmektedir.
Bunlarin yani sira Schottky kontaklarin sicaklikssasiyetleri ¢ok iyi bilinen bir
husustur. Ancak bu aygitlarin radyasyona maruzhdi&tan sonra sicaklik kaisinda

nasil bir davragisergilediklerine ikkin literatirde pek fazla bilgi bulunmamaktadir.

Bu calsmada, magnetik alanda sactirma tgkkullanilarak Pt/n-InP Schottky diyotlar
uretildi. 20, 160, 260, 300, 320 ve 400 K sicaldik? MeV elektron radyasyonu oncesi
ve sonrasi akim-gerilim karakteristikleri dlgtlddaha sonra elektriksel karakteristikleri

analiz edildi.

Metal-yariiletken (MS) kontaklar geniuygulama alanlari nedeniyle elektronik

dinyasinda 6nemli bir yere sahiptir. Giirelleri, radyasyon detektorleri, sensorler,



37

anahtarlama elemanlari ve uzay gaklari Schottky diyotlar icin ana uygulama
alanlaridir. Bu nedenle Schottky kontaklar sicaktddyasyon ve optik hassasiyetleri
nedeniyle elektronik sektdriinde kendisine seckmybr edinmgtir. Schottky diyotlar
Uzerine radyasyon etkileri bircok durumda farkbsairmacilar tarafindan incelenstir.
Schottky kontaklar yayimlanan pek coksmana icin farkl tipte ve enerjide radyasyon
turine maruz birakilngtir. Buna bgli olarak Schottky yapilarin cok g#i etkilesimleri
incelenmgtir. Roya ve arkadgari Schottky Demir(ll) ftalosiyanin tabanh ScHott
kontgzin Uzerine gama enerjili noétronlarin radyasyonuretkisini argtirmiglardir
(Royaet al. 2004). Akkurt ve arkad#ar, Au/n-GaAs Schottky kontak akim-gerilim
karakteristikleri tizerine nétron radyasyonunun letkii (Cf2°2 2.14 MeV enerijili)
aciklamglardir (Akkurt et al. 2010). Wurel ve arkadgdari Au/n-Si/Al Schottky
kontakta 6 MeV enerjili elektronlarin meydana géifir elektriksel dgisimleri analiz
ederek sonuclarini yayimlagtardir. (Ugurel et al. 2008).

InP tabanh Schottky kontaklar ytksek performansimii gine sahiptir. Schottky
diyotlar radyasyon detektorleri icin kullghdir. 20, 160, 260, 300, 320 ve 400 K
sicaklikta elektron radyasyonunun Schottky diyo@lektriksel 6zellikleri Gzerine ne
tir etkileri oldigu analiz edildi. Bu ¢amanin sonunda Pt/n-InP Zn-Au Schottky
kontaklarda 12 MeV elektron radyasyonunglbalarak d@gru beslem akimlari igin gok
kiguk farklarin meydana gefiliancak ters beslem akimlari igin belirginsdgkliklerin
oldugu goraldi. Pek cok agarmada, hem dgru hem de ters beslem akim-gerilim
karakteristikleri radyasyondan etkilerytii. Gombia ve arkad#arinin calsmasi
incelenecek olursa, farkli dozlarda radyasyondacedre sonra Au/n-InGaP Schottky
diyotlarin sadece ters beslem akimlarinigigesi gorulebilir (Gombiaet al. 2003).

2.5x10° cm™3 tasiyici konsantrasyonuna ve (100) yodnelimine sahign-ritP
yariiletken malzeme kullanildi. YUzeyin istenmeygmarli etkilerinden kurtulmak icin
n-InP yariiletken malzeme 1 dakikaha 5H,SO, + H,0, + H,0 cb6zeltisine batirildi.
SonraH,0 + HCI ¢ozeltisine batirildi, daha sonra yakkabes dakika boyunca 18K1
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de-iyonize su ile temizlendi. Numuneyi kurutmaknigyiksek saflikta azot gazi
kullanildi. Bir vakum odasinda yakla 10~> Torr basing altinda ve n-InP lzerindeki
Cinko-Altinin buharlatirilmasi ile omik kontak elde edildi. Bir kuartiag firrnda dguk
direncli omik kontak olgturmak icin akanN, ile 3 dakika boyunca 308 sicaklikta
Zn-Au kapli n-InP yariiletkeni tavlandi. 1.5 mm gageiresel platin nokta DC manyetik
alanda sactirma tekfii kullanilarak yapilan InP yariiletkenin (wafer)gdr yizine
kaplandi. Platinin, yakkak kalinligi 30 nm civarindadir. 1-V olgimleri Keithley 487
Picoammeter akim-gerilim kaygaile karanlik bir odada yapilgtir. Sicaklgl 10 K'e
kadar digurilebilen Leybold Heraeus kapali ¢cevrim helyum yidstat ile sicakhk
kontroli s@landi. Windaus MD850 elektronik termometre sicakkktlarini okumak
icin kullanildi. Elektronik termometrenin duyarg0,1 K'den daha iyidir. 12 MeV’lik
elektron radyasyonuslemi sirasinda Siemens-Primus Lineer Elektron Huhlaci
(LINAC) kullanildi. Radyasyon siresi platin tabakean Zn-Au algm tabakasi
dogrultusunda yaklgk 1 dakikadir.

Radyasyon ortamlarinda kararli Schottky kontakl&uhaniimasi pratikte en ¢cok arzu
edilen durumdur. Farkl sicaklik kallarinda ve radyasyon ortamlarinda kullanilabilir
istikrarl elektronik bilgenlerin Gretilmesi elektronik alaninda gah aratirmacilar icin
ilgi konusudur. Ayrica, idealite faktorleri ve enggikseklikleri Termiyonik Emisyon
Teorisine gore belirlenir (Rhoderiekd Williams, 1988).

(V> 3KkT):

[ = Io(exp(eV/nkT) (4.1)
Burada lo doyma akimidir vgagidaki gibi tanimlanir.

I, = AA*Tzexp(%qT)b) (4.2)

BuradaA diyot alanidir.A* ise etkili Richardson sabitidir ve n-tipi InP icdeseri 9.8

Acm™2K~?dir. T Kelvin cinsinden sicakliktir. k Boltzman lsiéidir. Burada e ise
elektronik yuktir. ®b sifir beslem engel yiksegidir. idealite faktori ve engel
yuksekligi icin denklem aagidaki gibidir.
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__ e dv

N =17 d(Inl)

4.3)

edy = kTIn(AA*TZ) (4.4)

Io

Cizelge 1.12 MeV elektron radyasyonundan once ve sonra IREnSchottky diyotlarin

karakteristik parametreleri.

(n) (n) db(eV) db(eV) Rs() Rs()
T(K) | radyasyondan| radyasyondan| radyasyondan| radyasyondan | radyasyondan| radyasyondan
once sonra énce sonra énce sonra
Dustk-Tek Dustk-Tek
20 | 11.417 | 12.956 0.053 0.048 degerli degerli
160 | 1.426 1.655 0.415 0.394 15.779 9.484
260 | 1.23 1.32 0.515 0.504 22.455 19.852
300 | 1.510 1.694 0.537 0.508 21.366 5.598
320 | 1.46 1.76 0.535 0.520 12.555 11.996
400 | 1.913 1.851 0.606 0.610 2.020 2.090

Cizelge-1'de gorule@egibi, radyasyon dncesi ve sonrasinda idealitédiddri ve engel
yukseklikleri belirlenir.Sekil 4.1 Pt/n-InP Schottky diyodun radyasyonglbdogru ve
ters beslem akim-gerilim karakteristiklerini gosteDogru beslem akimlari elektron
radyasyonundan sonra kararlidir. Bununla birlilkee iki sicaklik icin ters beslem akimi
elektron radyasyonu etkisiyle artti. Ters beslemmddr iki yaklgsima dayal olarak
calisildi. Bunlardan biri termiyonik akim ve ghri ise tinellemedir. Ama gercekte, bir
Schottky diyotta meydana gelen ters beslem akimmekanizmasi tam olarak

anlgilamamstir.

Pt/n-InP Schottky diyodunun @i beslem akim-gerilim karakteristiklerinin karagi,
12 MeV elektron radyasyonunun Pt/n-InP Schottky thkndgru beslem akim
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mekanizmalarini dgstirmek icin yeterli olamayagani gosterdi. Ama tim sicaklik
kosullarinda dgru beslem ve ters beslem akim-gerilim karaktetistik
karsilastirildiginda ters beslem bdolgesinde ilging ggeliklerin  meydana geldii
goruldd. Bu sonug, radyasyondan sonra engel yligse#tbgru beslem bdlgesinde
desismez iken, ters beslemdeki engel bdlgelerinde fiakldr meydana geldine isaret
etmektedir.Sekil 4.1'de gorulega gibi, baskin tinel akimlari radyasyosgieminden
sonra tayici konsantrasyonu @simi nedeniyle artti. Tunel akimi yuksek katkilama
konsantrasyonu icin artmaktadir. Artan ters besémmi radyasyonun etkisiyle artan
taslyicl konsantrasyonuna isnat edilebilir. 20, 1680,2300, 320 ve 400 K sicaklikta 12
MeV elektron radyasyonu uygulanmasi 6ncesinde veasmda Pt/n-InP Schottky
kontak akim-voltaj karakteristikleri agtarildi. ileri beslem akimlari her iki sicaklik igin
radyasyon sonrasi gonlukla kararli seyretmektedir. Asimamiz radyasyon etkisiyle
artan ters beslem akimlarinin gogigini gosterdi. Bu sonug, elektron radyasyonu

sonunda artan geyici konsantrasyonuna atfedilebilir (Akbetyal. 2011).
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1x10°
. Pt/n-InP Schottky Diode
1x10°
1x10” = 400
-3
1x10 30K
1x10™ 300K
< 1Ix1 0° 260K
= 1x10°
1x107 o
. B radyasyondan
1x10 8 20K once
-9
Ix10 M radyasyondan
151070 sonra
1x 10-11 ] | 1 L ]
-2 -1 1 2

0
V (Volt)

Sekil 4.1: Pt/n-InP Schottky diyodun farkli sicaklk gelerinde 12 MeV’lik elektron

radyasyonundan 6nce ve sonra |-V karakteristikleri.
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1.6
{ Pt/nInP ggllg
300K
= 260K
60K
- 0.8 4
C
=
0.4 -
— —radyasyondan once
0 - — —radyasyondan sonra

1
V (Volt)

Sekil 4.2: Pt/n-InP Schottky diyodun farkh sicaklik «dlarinda 12 MeV’lik elektron

radyasyonundan énce ve sonra F-V karakteristikleri.

4.2. Pt/In-InP Schottky Diyodun Elektriksel Karakteristiklerinin Elektron
Radyasyonuna Bglili g

Radyasyon etkisinin Pt/n-InP  Schottky diyotta gdo ve ters akim-gerilim
karakteristikleri 20, 160, 260, 300, 320 ve 400 &ni 12 MeV'lik elektron

radyasyonunda incelendi.
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Sonug olarak, Cizelge 1'de 20, 160, 260, 300, 32100 K icin idealite faktéri ve
engel yuksekfii degerlerinde bir dgisiklik gortlmektedir. 20 K'de dgru beslem
akiminda c¢ok hafif ama 6nemli bir grioldu. 160, 260, 300, 320 ve 400 K'degdo
beslem akiminda ihmal edilebilir ¢cok kicuk ger olutu. Bu sonug, metal
yarliletkenin arayiizeyinde radyasyonla uyargingdipol davrarglarina atfedilir. 12
MeV'lik elektron radyasyonundan sonra 20,160, Z8m), 320 ve 400 K'de ters beslem
akiminda arg meydana geldi. Elektron radyasyonunun neden goldkristal orgu
kusurlari, tuzaklama ya da rekombinasyon merkegi®ii davrandiklarindan artan ters
beslem akimindan sorumlu etken olaragetkendirilebilirler. Bu deneysel sonuclardan
da anlailmaktadir ki; Pt/n-InP Schottky diyot 12 MeV'lik lektron radyasyonu
uygulamalarinda dgu beslem bdlgesinde buyuk dlcide kararhdir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bir metal olarak platin ve yariiletken olarak InRiksek kaliteli Schottky kontaklarin
uretiminde dgerli malzemelerdir. Bu malzemelerin her ikisinin dgri ayri hem
sicaklga kagl hem de radyasyona kadayanikli malzemeler olduklari bilinmektedir.
Radyasyon uygulamalarindaki iletim mekanizmalarisiaglan secilen materyaller
biyuk onem tgr. Clunku radyasyon kontak malzemesi ilegdmlan bir etkilgim
icindedir. Radyasyon sonrasinda yeni $ier ve elektronik etkiler, diyot tabakalari
veya araylzey tabakasinda gwhus olabilir. Bazi argtirmacilar farkl tip enerji ve
dozlardaki radyasyonun Schottky diyotlarin eleldek karakteristiklerini etkiledini
ortaya koymslardir (Akkurt et al. 2010; Cinaret al. 2010; Karatg et al. 2006).
Arayizey durumlari Schottky kontaklarin elektrikggérformanslari tzerinde ayirt
edicidir. Radyasyon uygulanmasindan sonrgisge araylzey yapisi, diyodun |-V
karakteristiklerinde désime yol acar. Tatafgu ve arkadglari radyasyonun meydana
getirmis oldugu araytzey durumlarindaki gigikli gi incelemglerdir (Tatarglu et al.
2006).

Burada 20, 160, 260, 300, 320 ve 400 K'de elektmamyasyonundan dnce ve sonrasi
icin Pt/n-InP Schottky diyodun |-V karakteristiki@maliz edildi.ilk olarak 12 MeV'lik
elektron radyasyonundan Once ve sonrasi igin B&#n-Bchottky diyotlarin I-V
karakteristikleri termiyonik emisyon akim denklekullanilarak incelendi (Boiket al.
2006).

Ileri beslemde termiyonik emisyon denklemi>@KT)

v
[= IOeXp(:ﬁ) (5.1)

I, doyma akimi olup,
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lo = AA'TZexp(— 22 (5.2)
ile tanimlanir. BuradaA diyodun alani,A*etkili Richardson sabiti n tipi InP icin
9,8Acm™2K~2, T Kelvin sicaklgl, k Boltzman sabiti, e elektronik yik B, ise sifir
beslemde engel yuksegidir. Engel yuksekki ve idealite faktor icin sagida verilen

denklemi kullanabiliriz.

n= e dv
~ kT d(Inl)

(5.3)

e®d, = KTIn(

) (5.4)

AA*T?
Io
Idealite faktorleri ve engel yikseklikleri numuneakligina bal olarak yukaridaki
denklemlerle belirlendi. Bu gerler, Cizelge 1'de sirasiyla radyasyondan once ve
radyasyondan sonraki durum icin gosterildi. Schottliyotlar icin en o6nemli
parametreler olan engel yukseklikleri ve idealda&tdrleri Pt/n-InP Schottky diyot igin
verilen sicakliklarda elektron radyasyonunaslbalarak ¢ok 6nemli bir d@siklik
gostermedi. Cunkl @gou beslem akimlarindaki bu gieimin radyasyondan sonra ¢ok

fazla belirgin olmady goruldu.

Radyasyon ile yalnizca 20K’deki 6lgcimlerdezgdo beslem akiminda kiigiik ama 6nemli
farklar goraldi.Sekil 4.1'de gdosterildii gibi Pt/n-InP Schottky diyotta 20, 160, 260,
300, 320 ve 400 K'de, ters beslem akimlari radyasyle artti. Ters beslem
akimlarindaki artlar, arayuzeydeki radyasyondan dolayr meydana gebegl
kusurlarina, engeldeki tinelleme nedenleringlibalabilir. Bu mekanizma nedeniyle,
yuksek radyasyon yaoinluguna bgli olarak araylzey bolgesinde ters beslemde de bir
sizinti akimi olgmus olabilir (Veeramangt al. 2008). Bu etki kristal 6rgu kusurlarinin
tuzaklama ya da rekombinasyon merkezleri gibi dawaarindan kaynaklaniyor
olabilir (Krishnanet al. 2008). Tum sicaklik derlerinde numunede gou beslem
bblgesinde c¢ok hafif agti olmakta ancak yalnizca 20 K'de gozle gorulebilir b
degisiklik meydana gelmektedir. Verilen kollarda uygulanan radyasyonun, gto
beslem akimlarini dggstirmek icin yeterli olmadii gorildi. Bu araytizey ozdlli

Tung’'un dipol yaklaimina bgh olabilir (Tung, 2001). Arayilizey 0Ozel bolgesinin,
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kontaktaki d@rultma mekanizmasi acisindan onemli bigete vardir. Buna bzl
olarak, araylzey dipolleri Schottky kontaklarin aderistik 0Ozellikleri Uzerinde
belirleyici bir faktordir. 12 MeV’lik elektron racysyonu 20, 160, 260, 300, 320 ve 400
K'de, araytizeydeki dipolleri ggstirmek icin yeterli dgildir. Araytizey dipollerindeki
cok kucuk deisiklikler, Sekil 4.1'de goruldigu gibi 20 K’'deki diguk sicaklik dgerinde
dogru akimdaki kucuk farkhliklara neden olabilir. 20de 0.053 eV ile 0.048 eV’luk
radyasyona kg kontggin engel yiksekgindeki azalma Cizelge 1'de gosterildi. 12
MeV elektron radyasyonu engel yiiksgkinhomojenlginde arts meydana getirdi. Seri
direncler pratikte bize Schottky kontak kaliteskkida bilgi verir. Seri diren¢ ne kadar
kicgukse, kontak o kadar kalitelidir. Schottky kdddaun seri direncleri, farkl
radyasyon uygulamalari sonrasindagigiebilmektedir (Cinaret al. 2010). Norde
modeline gore seri direngagidaki gibi bulunabilir (Norde, 1979).

\'%

kT I(V)
F(v) = - ——1
() =¥ —nC

AA*TZ)

(5.5)

Buraday boyutsuz bir tamsayidir ve idealite faktorinderyiir. Seri direngRg
asagidaki ssitlikten hesaplanabilir:

__ KkT(y—n)

R
s ql

(5.6)

Sekil 4.1'de goruldgu gibi 12 MeV elektron radyasyonu etkisiyle gio beslem
akiminda meydana gelen hafif gigkliklere bash olarak Pt/n-InP Schottky kornga
Norde grilerinde herhangi bir dgsiklik meydana gelmedi. Ama idealite faktoriindeki
degisikli gin bir sonucu olarak seri direnclerglgi. Bu sonug Cizelge 1'de gosterildi.
Mclean’in belirttigi gibi, Norde Modeli, seri direnci ¢ok kuguk olglunda ve dguk
sicaklik araliklarina sahip tek gkrlerde cok kullagli olmayabilir (Mclean, 1986). 20

K’de seri direncin muhtemelen ¢ok kicik ve tegeatéeri Cizelge 1'de gdsterildi.

Radyasyon etkisinin Pt/n-InP Schottky diyottagdp ve ters beslem akim-gerilim
karakteristiklerini 20, 160, 260, 300, 320 ve 400 itin 12 MeV’lik elektron
radyasyonunda inceledik. Sonug olarak, Cizelge 2@e160, 260, 300, 320 ve 400 K
icin gosterilen idealite faktorii ve engel yuksgkldegisti. 20 K'de dg@ru beslem



a7

akiminda cok hafif ama 6nemli bir grioldu. 160, 260, 300, 320 ve 400 K'degdo
akimda ihmal edilebilir ¢cok kicik agtar meydana geldi. Bu sonug, metal yariiletkenin
araylzeyinde radyasyonla uyarigndipol davranglarina atfedilir. 12 MeV’lik elektron
radyasyonunda 20, 160, 260, 300, 320 ve 400 K'de a&imda ar§i oldu. Elektron
radyasyonunun neden olglu kristal orgu kusurlari, tuzaklama ya da rekomsyoa
merkezleri gibi davrandiklarindan artan ters bestmmindan sorumlu etken olabilir.
Bu deneysel sonuclardan aplmaktadir ki; Pt/n-InP Schottky diyot 12 MeV’lik
elektron radyasyonu uygulamalarindagdo beslem durumu icin oldukca kararhidir
(Korkut et al. 2011) Bu durum, hem metal olarak platin ve yak@e olarak n tipi InP
'nin ayri ayri sicaklik ve radyasyona uygulamaldaki kararhliklarindan hem de
uretilen kontgin kalitesinin yuksek olmasindan da buyuk dl¢idgnkiklanmg olabilir.
Kontak dretiminde kullanilan teknik bir yana kontadetimi esnasinda araylzeyde tabii
olarak meydana gelen oksit tabakasinin da Urediigpdun kalitesini artirmada énemli
bir etken oldgu literatiirde 6nemli bir yere sahiptir ve bu gadanin sonuclariyla da

uyum icerisindedir.
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