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OZET

SiLIKON TABANLI PIN DiYOTLARIN ELEKTRIKSEL
BELIRTKENLERININ INCELENMESI

Ersin AKIN

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Osman PAKMA

2022, 77 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda silikon tabanli BPW41N (PIN) fotodiyotunun elektriksel karakterizasyonu
gerceklestirilerek, elektriksel parametreler belirlenmis ve bu parametreler araciligi ile baskin olan akim
iletim mekanizmas1 hakkinda bilgi edilmeye g¢aligilmistir. 80-300K sicakliklar1 arasinda akim-gerilim
(1-V) olgtimlerinden PIN foto diyotumuzun uygulanan gerilim degeri ile seri direng etkisine bagli olarak
sapma meydana geldigi goriilmistiir. Baskin akim-iletim mekanizmasma gore elektriksel belirtkenler
tayin edilmistir. Ayrica Norde ve Cheung metodundan yararlanarak aygitimizin seri direnci belirlenmeye
caligilmistir. Oda sicakhiginda Norde fonksiyonu ile seri direng ve engel yiiksekligi 147 Q ve 0,881 eV ve
Cheung metodu ile de seri direng 2,77 ve 2,076 Q, engel yiiksekligi 2,083 Q, ve 0,654 eV olarak
hesaplanmigtir. Bu farkliliklar akim-iletim mekanizmasi ve yontemlere baglh olarak yorumlanmistir.

Anahtar kelimeler: Fotodiyot, PIN, Silikon, Seri Direng



ABSTRACT
MASTER'S THESIS

INVESTIGATION OF ELECTRICAL PROPERTIES OF SILICON PIN
DIODES

Ersin AKIN
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Advisor: Prof. Dr. Osman PAKMA
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In this thesis, the electrical characterization of the silicon-based BPW41N (PIN) photodiode was
performed and its electrical parameters were determined and information about the dominant current
conduction mechanism was tried to be obtained through these parameters. From the current-voltage (I-V)
measurements between 80-300K temperatures, it was observed that there was a deviation due to the series
resistance effect with the applied voltage value of our PIN photo diode. The electrical parameters were
determined according to the dominant current conduction mechanism. In addition, the series resistance of
our device was tried to be determined by using Norde and Cheung methods. At room temperature, the
series resistance and barrier height were calculated as 147 Q and 0.881 eV with the Norde function, and
the series resistance was calculated as 2.77 and 2.076 Q, the barrier height was 2.083 Q, and 0.654 eV
with the Cheung method. These differences have been interpreted depending on the current-conduction
mechanism and methods.

Keywords: PIN, Photodiode, Series Resistance, Silicon
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojisinin hizla ilerleme kaydetmesinin en onemli nedenlerinden
birisi yirminci yiizyilda transistoriin icadi ile bilgisayar ve iletisimin ileri seviyede evrim
yagsamasi ve yirmi birinci ylizyilin bilim ve teknoloji anlaminda altin ¢agini1 yasamasi
gosterilebilir. 2000’11 yillarin basinda yasanan teknolojik gelismeler durmaksizin devam
etmektedir. Bilimin hizla ilerlemesi ve gelisen teknoloji sayesinde yar1 iletken
teknolojisine bagli olarak iiretilen birgok aygit hayatimiza girmektedir. Bugiinkii
teknolojik aygitlarin neredeyse tamami yariiletkenlerden olugmaktadir. Bu aygitlarin
bazilar diziistii bilgisayar, cep telefonlari, 151k yayan diyot (Led), ipod vb. gosterilebilir.
Diinya tizerindeki tiim {ilkelerin adeta yaris igerisine girdigi savunma ve uzay
teknolojisinde yar1 iletken teknolojisi biiyilk paya sahiptir. Her yil binlere bilimsel
makale yariiletken aygitlarin tiretimi tlizerine ¢alismalar yayinlamaktadir (Sze, 2006;
Monch, 2004; Streetman, 2005; Neamen, 1992; Rhoderick, 1988).

19.ylizyllda M. Faraday tarafindan glimiis siilfiirlin direncinin 1sitildiginda
direncinin diistiigiinii, 1873’te Willioughby Smith selenyumdan iiretilen direnglerin
tizerlerine 151k dustiriildiiglinde direnglerinin azaldigini, 1874°te Karl Ferdinand Braun
metal siilfiirlerin akim dogrultma ve iletkenlik 6zelliklerini gézlemlemesi ve 1948 de J.
Bardeen ile W.H. Brattain germanyumdan transistorii iretmesi yariiletken teknolojisinin
giiniimiize kadar gelmesinde biiyiik paya sahiptir (Balkanski and Wallis, 1999).

Katihal fiziginin 20.ylizyil teknolojisine getirdigi en biiyiik katki yariiletkenlerin
elektronikte kullanilmasi olarak gosterilebilir (Tataroglu,2006). Katilarin elektriksel
iletkenligi kat1 ic¢indeki yiik tasiyicilarin olmasi ve elektrik etkisi altinda yiik
tasiyicilarin tasginimiyla miimkiin hale gelebilir. Katilarin elektriksel iletkenlikleri
arasindaki farkin en Onemli nedeni yogunluk, 1sil iletkenlik ve elastik gibi
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Yariiletkenler iletkenlikleri bakimindan metaller ile yalitkanlar arasindadir.
Yariiletkenlerin iletkenlikleri elektriksel ve fiziksel etkiler ile degistirilebilir.
Elektriksel etki olarak akim ve gerilim, fiziksel etki olarak basing, sicaklik, ivme vb.
biiytikliikler gosterilebilir.

Silikon (Si1); diinya lizerinde en yaygin bulunan sekizinci elementtir. Dogada saf
serbest element olarak ortaya ¢ikar. Silikon en ¢ok tozlarda, kumlarda, gezegenlerde,
gezegenlerde silikon dioksit (silika)veya silikat formlar1 olarak bulunur. Yerkabugunun

%90'indan fazlasi silikat minerallerinden olusur ve bu da silikonu, oksijenden sonra



Diinya'nin kabugunda (kiitlece yaklasik% 28) en bol bulunan ikinci element haline
getirir (Tarbuck and Lutgens, 2000).

Silikon yakin tarihin en O©nemli teknolojik malzemesidir ve bu yiizden
“’Silikon”’ ¢ag1 (Heywang and Zaininger, 2004) olarak adlandirilir. Ciinkii silikonun
uygun maliyette bulunmasi elektronik cihazlarin gelistirilmesi bakimindan 6nemlidir.

Tipik fotodiyodlarin amaci 151k siddetini en etkili ve verimli sekilde elektriksel
sinyale cevirmektir. Elektriksel sinyal isleminin etkinligi kullanilan fotodiyodun
karakteristigine baghdir. Isiga duyarh yiizeyine 151k diistiiglinde fotodiyodlar iizerinden
akim akmaya baslar normal diyoda gére fotodiyotlar ters yonde akim gecirir yani Anot
ucuna eksi, katot ucuna artt besleme gerilimi uygulanmasi gerekir. Fotodiyotlar,
elektronik endiistrisinde ortam 15181 sensorlerinden genis bant genisligine sahip optik
telekomiinikasyon sistemlerine kadar ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilan
yariiletken aygitlardir. Fotodiyot elemanlar PIN yada PN eklem olarak iiretilirler bu tez
caligmasinda PIN fotodiyot kullanildig1 diistiniiliirse PIN fotodiyotlar p ve n bolgeleri
arasina asal bir bolge katildiginda PIN fotodiyot olarak adlandirilir (Erol ve Balkan,
2013). Asal bolge cok az P veya N katkili (veya katkisiz) olarak iiretilmektedir
(Okhonin ve ark., 2015).

PIN diyotlar1 ismi 1956 da Kleinman tarafindan bir makalede (Kleinman, 1956)
bahsedilmistir. PIN diyotlarinin radyasyon tespitinde kullanilmasi1 yenidir. 1977 yilinda
Nowotny ve Reiter (Nowotny and Reiter, 1977) diisiik enerjili foton Ol¢iimlerini
bildirmistir.1946'da Pickard tarafindan temel silikon nokta temas diyotunun
onerilmesinden ve radar teknolojisindeki uygulamasindan bu yana (Fowler, 2005) daha
hizli cihazlara sahip olma ihtiyaci, arastirmacilar1 daha az kapasitans ve daha az ters
akimin daha iyi 6zellikler sagladigi PIN diyot konseptine gotiirmektedir. Herhangi bir
yar1 iletken diyot gibi, PIN diyotlar1 da 1518a kars1 ¢ok hassastir, bu nedenle hizl
yanitindan yararlanarak, fiber optik hatlar araciliiyla iletisimde 151k tespiti i¢in yaygin
olarak kullanilirlar, PIN diyotlar1 50 MHz veya daha fazla frekanslarda kullanilir
(Anonymous, 1977). Bu diyotlarin diger belirgin dogal avantajlari hizli sinyal yaniti, iyi
i¢ algilama verimliligi, diisiik voltajli calisma ve darbe yiiksekligi spektrumlari
acisindan daha iyi enerji ¢Oziinirligidir. Yine son yillarda, yari iletken cihazlar
arastirma reaktorlerinde, uzayda giines panellerinde, askeri operasyonlarda lazerlerde,
yiiksek yogunluklu radyasyon izleme i¢in 6nemli uygulamalar ve parcacik detektorleri

olarak yiiksek enerji fiziginde kullanilmistir . En yaygin kullanilan yar iletken cihazlar



arasinda, silikon (Si) PIN diyotlari, minyatiirlestirmeye yatkinliklart nedeniyle

radyasyon ortaminda nétron dozimetrisi i¢in kullanilmigtir



2. TEORIK BILGI
2.1. Yarniiletkenler

Italyan fizik¢i ve kimyager Alessandro Volta 1782 yilinda ilk kez “yariiletken”
terimini kullanmistir (Sandik¢i, 2013). Yariiletken ile ilgili ilk yazili belge ise Michael
Faraday tarafindan hazirlanmistir. Faraday 1833 yilinda yayinladigi makalesinde ise
yariiletkenler ile ilgili “Elektrikte Deneysel Arastirmalar” olarak bahsetmistir (Sandike1,
2013). Direnci sicaklik ile artan metaller ve elektrolitlerin aksine Faraday tersi bir
arastirma sonucu tespit etmistir (Khan, 2004). 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Edmond
Becquerel elektrot ile yariiletkenin birlesme yerindeki fotovoltaik etkiyi kesfetmistir.
Fransiz Fizik¢i Becquerel sulu bir oksit elektrolit ¢ozeltisi icine AgCl kapli bir elektrot
daldirarak bu elektrotlarda katodik bir 1s1k akim tiretmistir. 1870 ile 1885 tarihleri
arasinda yine yariiletkenler tizerinde ¢aligmalar devam etmis ancak herhangi bir cihazda
kullanilmamustir. Yariiletkenlerin kullanildig: ilk alan kablosuz iletisimdir.

1885 yilinda farkli yariiletkenlerde dogru akima gevirme, direncin negatif
sicaklik katsayisi, 111 gerilim ve 151l iletkenlik gibi Ozellikleri bir makalede
yayinlanmistir. Arastirmacilar glimis siilfit, galen ve selenyum gibi yariiletkenlerin ayni
malzeme tiirline ait olduklarni daha tespit etmemisler ve bu malzemelerin genel
kanunlarin istisnalar1 olarak kabul etmislerdir (Sandike1, 2013).

Yariiletkenlerin tepkisinin 1930’1ara kadar gelistirilemeyen kuantum mekanigine
bagli oldugunun ortaya cikmasi ve tek kristallerin bilinmemesi ile arastirmalarda
kullanilan malzemelerin safliginin kriterlerin altinda olmasi yariiletkenlerin gelistirme
stirecinin bagindaki engeller olarak gosterilebilir (Sandikg1, 2013).

Elektriksel iletkenlik agisindan yariiletkenler, iletken ve yalitkan arasindadir. 10
(Q.m)’1 diizeyinde iletkenlige sahip metaller iyi iletken malzemelerdir. iletkenligi 107
ile 107 (Q.m)'1 arasinda olan yalitkanlar diisiik iletkenlige sahiptir. En 6nemli malzeme
tiirii olan yariiletkenler, genellikle 10 ile 10* (Q.m)™ arasinda iletkenlige sahiptir. Bu

durum Sekil 2.1°de verilmistir.



= 108
£
=
@ 10
B
£
=
£ g 1
o3
==
=0
gz 10°
= o 10*
GRS
=
= 1012
E
~
b 1018
©
D

ID-EI'.I

iletkenler

Seramikler

Polimerler

Yariiletkenler

Sekil 2.1. Bazi malzemelerin elektriksel iletkenligi (Callister and Rethwisch, 2010)

Yukaridaki malzemelerin elektriksel iletkenlik farkliliklarini daha detayli
anlatmak icin 0K’da dort farkli bant yapisi diistiniilebilir. Ef, bu sicaklikta en yiliksek
dolu duruma karsilik gelen enerji anlamina gelen fermi enerjisidir. Baz1 metallerin
elektron bandi Sekil 2.2.a ve 2.2.b'de gosterilmektedir.
doldurulmus degerlik bandi, Sekil 2.2.c'de gosterilen genel olarak biiyiik bir bant araligi
(> 2 eV) ile bos iletim bandindan izole edilir. Yalitkan ile yariiletkenlerim elektron

yapist birbirine benzemektedir. Elektron yapilar1 arasindaki benzerlik arasindaki en

onemli fark ise bant araligi yart iletkenlerin daha incedir (<2 eV), bu Sekil 2.2 d'de

gosterilmistir.

yapilari

Yalitkanlar,



Bos bant

Bant boslugu

Bos durum

Dolu durum

{a)

Bos bant

Bos iletim bandi

Dolu bant

Bant hoslugu

Bos iletim band:

Bant boslugu

fb)

Dolu degerlil band:

Dolu degerlik band:

()

(d)

Sekil 2.2. (a) ve (b) 'de gosterilen bazi metallerin elektron bandi yapisi.(c) 'de gosterilen biiyiik bir bant

aralig1 yalitkanlarda vardir. (d) 'de gosterilen yari iletkenlerin elektron bandi yapisinda daha kiiclik bir

bant boslugu vardir. (Callister and Rethwisch, 2010)

Yariiletkenlerin iletken olabilmesi i¢in degerlik bandindaki elektronlarin bant

boslugundan iletim bandina ulagsmasi ve bunun igin elektronun, sekil 2.3'te gdsterilen

farkli bir enerji kaynagi ile patlama araligi enerjisini (Orn) asmasi igin uyarilmasi

gerekir.

Bazi malzemelerin bant aralig1 degistigi i¢in birkag elektron volt seviyesindedir.

Elektronlarin bant boglugundan iletim bandina ulagmasi i¢in gereken uyarma enerjisi

elektriksel olmayan bir kaynaktan gelen 1s1 veya 1sik olabilir. Serbest elektron, iletim

bandindaki elektrondur kalan bosluga ise delik denir.

Giines pili uygulamalarindaki uyarma enerjisi Epn ile gosterilen gilinesten gelen

fotonlarin enerjisidir. Epp> Eg olmasi durumunda ise, elektronlar Sekil 2.3b'de

gosterildigi gibi uyarilacaktir ve potansiyel bir fark ortaya ¢ikacaktir.

En yaygin bilinen yar iletkenler silikon (Si) ve germanyumdur (Ge). Yari

iletkenlik formu, bilesiklerin yapisinda da goriilebilir. Ornegin galyum arsenit (GaAs),

indiyum antimonit (InSb), kadmiyum siilfit (CdS) ve ¢inko telliir (ZnTe) yar1 iletken

bilesiklerdir. Yariiletkenler asal ve katkili olmak iizere ikiye; saf element ve safsizlik

atomlarinin elektriksel Ozellikleri saf element ve safsizlik atomlarinin elektronik

yapisina dayanir.
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Sekil 2.3.Yart iletkenlerin elektron uyarilmasindan (a) dnce ve (b) sonra (Callister and Rethwisch, 2010)

Yariiletkenlerin ~ yangin  alarm  tesisatlarinda  kullanilmasinin = nedeni
yariiletkenlerin enerji agi1g1 nedeniyle hattin sicakliginin ve egimin artmasina baghdir.
Enerji ag181 nedeniyle yariiletkenler sicakliga karst hassas 6zellik kazanir. Bu 6zellikten
yararlanarak iiretilen termistorler araciligi ile sicaklik farki (10'4 °C) olciilebilir.

Yariiletkenlerin sahip oldugu elektronlar1 harekete gecirmek i¢in fotonlarin
enerjisi 1.7 ile 3.5¢V araliginda olmas1 gerekir. Yariiletkenlerin 1g13a hassas bolgesine
diisen 151k elektronlart iletkenlik bandma yiikselterek akim akmasini saglar ve
yariiletkenlerin bu 6zelligi sayesinde 151k 0l¢lim aygitlar tiretilebilir.

Yariiletkenlerden basing Ol¢iim cihazlart iiretmek icin yariiletkenlerin basing
altina alinmasi ile atomlar birbirine oldukg¢a yaklasir ve bu durumda bant yapisi etkilenir

ve E; Enerji durumu azalir ve bu sayede iletkenlik artar.
2.1.1. Asal yariiletken

Elektriksel ozellikler, saf elementin elektronik yapisina dayanmaktadir. Temel
yar1 iletkenler Si ve Ge'dir, her ikisi de Grup IVA elemanlaridir ve bant bosluklari
sirastyla 1.1 eV ve 0.7 eV'dir. Asal 6zelliklere sahip olmak icin saf element olmaya
gerek yoktur. Grup IVA'nin her iki tarafindaki IITA ve VA Gruplarindaki elementlerin

bilesikleri de asal davranisa sahiptir, 6rnegin galyum arsenit (GaAs) ve indiyum



antimonit (InSb). Buna ek olarak, 1IB ve VIA Gruplarindaki elementlerin bilesikleri,
ornegin kadmiyum siilfiir (CdS) ve ¢inko telliir (ZnTe) gibi kendine 6zgii 6zellikler
gosterir.

Elektrik alani, kristale enerji araliklarini asacak kadar uygulanirsa (Sekil 2.4a),
bir elektron uyarilir; Sekil 2.4b'de gosterilen bir serbest elektron ve bir delikten olusur.

Serbest elektron hareket ettiginde geride bir delik kalir.
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Sekil 2.4. Asal silikonda elektrik iletiminin elektron baglama modeli: (a) uyarmadan 6nce, (b) ve (c)
uyarmadan sonra (harici bir elektrik alanina yanit olarak sonraki serbest elektron ve delik hareketleri)
(Callister and Rethwisch, 2010)

Asal bir yart iletkendeki iletkenlik, Denklem 2.1'de gosterilen iki tip yiik

tastyicisinin (serbest elektronlar ve delikler) toplamina esittir.
c=0,+0, (2.1)

burada o, ve o, sirasiyla negatif ve pozitif yiik tastyicilarinin iletkenligidir. Denklem

asagidaki gibi yeniden yazilabilir.
o =nle|u, + ple| u, (2.2)

N ve P sirastyla birim hacim (metrekiip) basina serbest elektron ve delik
sayisidir. |e|, bir elektron iizerindeki elektrik yiikiiniin belirli bir ol¢iistidiir (1.6 x 10
19C). Ue V€ un sirasiyla elektronlarin ve deliklerin hareketliligidir. Heyecanlanan ve
aktive olan her elektron arkasinda bir delik birakir. Bu nedenle, pozitif ve negatif yiik

tasiyicilar esittir.



n=p=n (2.3)

ni, i¢ tastyict konsantrasyonu olarak bilinir. Sonug olarak, asal yariiletkenler igin

iletkenlik asagidaki gibi yazilabilir.

o =nlel(u, + )= ple|(s + ) =n.(e) (1 + 1) (2.4)

2.1.2. Katkili yariiletkenler

Degerlik ve iletim bantlarinda yiik tasiyicilarin bulunmasi, bilerek yada
bilmeyerek bir yariiletkenin kristal yapisina katilan yabanci atomlarin varligi ile 6nemli
Olciide etkilenir. Yariiletken 6zellikli cihaz ve malzeme iiretmek igin bilerek bazi
safsizliklar eklenir. Bu durumdaki malzeme “katkili” olarak isimlendirilir ve
safsizliklarin kafes icine yerlestirme islemine “katkilama” denir. Yani katki maddeleri
bir elektron bagislamis veya kabul etmislerdir. Katki maddelerinin iyonizasyonu, termal
enerjiye ve bir yart iletkenin enerji boslugundaki safsizlik seviyesinin konumuna
baglidir (Yacobi, 2003).

Iletim bandma elektron katkida bulunan safsizliklara “verici” (dondr) denir ve
degerlik bandina delikler saglayanlar alicilardir. Kristallerdeki safsizlik atomlarinin,
malzemenin veya cihazin kullaniminda zararli olmalart durumunda nokta kusurlari
olarak kabul edildikleri, ancak iletkenligi kontrol etmek i¢in kasitli olarak malzemeye
dahil edilmiglerse, “verici” (donér) veya “alici” (akseptor) olarak tekrar tekrar
belirtilmelidir (Yacobi, 2003).

Katkili olami asal bir yar1 iletken yapmanin amaci, bunlara verici veya alici
durumu ekleyerek bant araligini daraltmak ve bdylece elektronlarin daha diisiik uyarma
enerjisiyle iletim bandina gegmesini saglamaktir. Bu sekilde giines pili uygulamalarinda
ve diger uygulamalarda giines enerjisi ile indiiklenen yari iletken ile elektrik enerjisi
elde edilir. Katkili yar1 iletkenler, N tipi yar1 iletkenler ve P tipi yari iletkenler olarak
ikiye ayrilir.
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2.1.2.1. N tipi yariiletken

Son yoriingesinde dort valans elektronlu silikon yapisina yine son ydriingesinde
bes valans elektronuna sahip bir safsizlik atomu eklendiginde, bu safsizlik mevcut
silikonun yerini alacaktir; Bes elektrondan dordii diger silikon atomlarini baglayacak,
bes elektrondan biri baglayici olmayan elektron olacak ve elektrostatik ¢ekimle atomun
safsizliklarina kars1 durabilecektir.

Bosta duran bu elektronun baglanma enerjisi yaklasik 0.01eV seviyelerindedir;
safsizlik atomundan kolayca ¢ikarak elektriksel iletkenligin baslamasina neden olur. Bu
durum Sekil 2.5'te gosterilmektedir. Periyodik cetvelde Grup IV A elementlerinden biri
olan silikon, safsizlik atomlar1 olarak Grup VA elementleri ile katkili yari iletken
olabilir. Fosfor, harici silikon yar1 iletkenler i¢in ticari olarak en yaygin kullanilanidir.
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Sekil 2.5. Katkili n-tipi yariiletken modeli (elektron bagi). (a) Fosfor gibi bes valans elektronuna sahip bir
safsizlik atomu, bir silikon atomunun yerini alabilir. Bu, safsizlik atomuna baglanan ve onu yoriingeye
ceviren fazladan bir bag elektronu ile sonuglanir (Callister and Rethwisch, 2010)

Kirlilik atomunun fazla elektronu, iletim bandinin hemen hemen altinda bulunur
ve bu, Sekil 2.6'da gosterilen verici durumu olarak kabul edilebilir. Uyarma enerjisi,
verici durumdan iletim bandina bir elektronu uyarir ve arkasinda yaratilmig bir delik
yoktur. Bazi asal degerlik-iletkenlik bandi gegislerinin ihmal edilebilir bir seviyesi olsa
bile, iletim bandindaki elektronlarin miktar1, degerlik bandindaki deliklerin miktarini (N
>> P) ¢ok asar ve elektronlarin iletimden sorumlu oldugu sdéylenebilir. Denklem 2.5'te

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. (a) Bir dondr safsizlik seviyesi icin elektron enerji band1 semasi, (b) bir dondrden uyari iletim

bandinda serbest bir elektronun tretildigi durum (Callister and Rethwisch, 2010)

o =nle| (2.5)

Bu tip malzemeye N tipi katkili yar1 iletken denir ve bu tipte; elektronlar ¢ogunluk yiik
tastyicilart iken, delikler azinlik yiik tasiyicilaridir. Fermi Enerji Seviyesi, bant

araliginda yukari, verici durumuna dogru hareket ettirilir.
2.1.2.2. P tipi yaniletken

Ug valans elektronuna sahip bir safsizlik atomu silikona eklendiginde ters etki
gortlebilir, bu safsizlik mevcut silikon atomunun yerini alacaktir; ii¢ elektronun tiimii
diger silikon atomlarini baglayacak, bir delik gerceklestirecektir. Yapi bir enerji
tarafindan uyarildiginda, bu delik Sekil 2.7'de gosterildigi gibi elektron hareketinin
baslaticis1 olarak islev goriir. Grup IVA elementlerinden biri olan silikon, safsizlik
atomlar1 olarak Grup IIIA elementleri ile katkili yar1 iletken olabilir. Bor, giines pili
uygulamalarinda ve diger uygulamalarda harici silikon yari iletkenler i¢in ticari olarak

en yaygin kullanilanidir.
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Sekil 2.7. Katkili p-tipi yariiletken modeli (elektron bag). (a) Ug valans elektronuna sahip olan bor gibi
bir safsizlik atomu, bir silikon atomunun yerini alabilir. Bu, bir degerlik elektronunun eksikligine veya
safsizlik atomuyla iligkili bir delige neden olur. (b) Bir elektrik alanina tepki olarak bu deligin hareketi

Safsizlik atomunun deligi hemen hemen valans bandinin {izerinde yer alir ve bu,
Sekil 2.8'de gosterilen alict durum olarak kabul edilebilir. Uyarma enerjisi, degerlik
bandindan alict1 duruma bir elektronla uyarilir ve degerlik bandinda yeni bir delik
olugsmustur ancak degerlik bandinda veya iletim bandinda olusturulan elektron yoktur.
N tipi yariiletken ile ters bir durum s6z konusudur ve burada delik konsantrasyonu
elektronlardan (P >> N) ¢ok daha yiiksektir, dolayisiyla Denklem 2.6'da gosterildigi gibi

iletimden deliklerin sorumlu oldugu sdylenebilir.

o= ple|uh (2.6)

Bu tip malzemeye P tipi katkili yari iletken denir ve bu tipte; delikler cogunluk yiik
tastyicilart iken elektronlar azinlik yiik tasiyicilaridir. Fermi Enerji Seviyesi, bant

araliginda asagiya, alict durumuna dogru hareket ettirilir.
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Sekil 2.8. (a) Bir alic1 safsizlik seviyesi i¢in enerji bandi semasi, (b) bir elektronun alict seviyesine
uyarilmasi (Callister and Rethwisch, 2010)

2.2. PN Eklem

PN eklem, 15181in iretilmesi ve algilanmasi i¢in kullanilan cihazlarda yani
optoelektronik cihazlarda ve cesitli elektronik cihazlarda ornegin diyot, glines pili
transistor vb. (malzemedeki tasiyicilarin tasima Ozelliklerini kullanan cihazlarda)
yariiletkenlerin temel hizmetlerinden birisidir. Bu nedenden dolayr PN eklem
yariiletken cihazlarin fiziginin temelini olusturur.

PN eklem ilk defa Amerikali miithendis Russel Ohl tarafindan 1940 yilinda
kesfedilmistir. Ters besleme durumunda N tipi bolgede diyot iizerinden kiigiik akim
gecerken, ileri besleme durumunda P tipi bolgede diyot lizerinden yiiksek akim
gectigini bulmustur Russel Ohl. Bell laboratuvarlarinda N tipi verici safsizliklar ile P
tipi alic1 safsizliklar1 arasindaki baglantiy1 bulmuslardir (Yacobi, 2003).

Bu kesif Shockley’in 1949 yilinda akim gerilim 6zelliklerinin temel teorisini
olusturmasma ve aynmi yil PN eklem diyot denklemini bulmasina ilham kaynagi
olmustur (Mutlu, 2010). Bu teori daha sonra Moll, Shockley, Noyce ve Sah tarafindan
genisletildi (Sze and Kwok, 2007).

Yariiletkenin, P bolgesini olusturmak icin bir bolgenin alic1 safsizlik atomlari ile
ve bitisik bdlgenin n bdlgesini olusturmak i¢in verici atomlarla katkilandig: tek kristalli
bir malzeme oldugunun anlasilmast Onemlidir. N ve P bolgelerini ayiran bolge,

metaliirjik baglant1 olarak adlandirilir.



14

N:negatif bolge Neporzitif bolge
A A

(b)

T T
p it [iSit=ei] S EA :
l - — = = |+ + + + ! ;
\ P | + + + : ¥
- - - = -
N Metalurjik eklem | I
e == Tl el
I I
(@) l+—  Eklem bélgesinin genisligi —*|
) { i
‘ | E-alant I
N, ! . :
[ N Delikler | : Elektronar
Delik difiizyonu L G tizerinde —>: — izerinde
ot difizyon | I difiizyon
- Packiion dyonn larvveti : Delikler Elektronlar | larvveti
| tizerinde tizerinde |
" "Eadan  Eaan 7|
: larvveti kuvveti :
I I

©

Sekil 2.9. (a) Bir PN baglantisinin basitlestirilmis geometrisi; (b) ideal bir diizgiin katkili PN ekleminin
katkili profili; (c) Eklem bolgesinin genisligi, elektrik alan1 ve yiiklii tagiyicilara etki eden kuvvetler

P ve N bolgelerindeki safsizlik katki konsantrasyonlar1 Sekil 2.9°b
gosterilmektedir. Basit olmasi i¢in, doping konsantrasyonunun her bolgede tekdiize
oldugu ve baglanti noktasinda ani bir doping degisikliginin oldugu bir basamakli
birlesme noktasi ele alacagiz. Baslangigta, metalurjik baglanti noktasinda, hem elektron
hem de delik konsantrasyonlarinda ¢ok biiyiikk bir yogunluk gradyani vardir. N
bolgesindeki cogunluk tasiyici elektronlar P bolgesine yayilmaya baslayacak ve P
bolgesindeki ¢ogunluk delikleri N bolgesine yayilmaya baglayacaktir. Yari iletkene
harici bir baglanti olmadigin1 varsayarsak, bu difiizyon siireci sonsuza kadar devam
edemez. Elektronlar N bélgesinden yayilirken, pozitif yiiklii verici atomlar geride kalir.
Benzer sekilde, delikler P bolgesinden yayildikca, negatif yiiklii alict atomlari ortaya
cikarirlar. N ve P bolgelerindeki net pozitif ve negatif yiikler, metalurjik baglantinin
yakinindaki bolgede, pozitif yiikten negatif yiikke veya N'den P bdlgesine dogru bir
elektrik alanini indiikler.

Net pozitif ve negatif yiikli bolgeler Sekil 2.9'da gosterilmektedir. Bu iki
bolgeye uzay yiikii bolgesi denir. Esasen tiim elektronlar ve delikler, elektrik alani
tarafindan uzay yiikii bolgesinden digar1 atilir. Uzay yiikii bolgesi herhangi bir yiikten
yoksun oldugu i¢in, bu bdlge ayn1 zamanda bosaltma bdlgesi olarak da adlandirilir: bu
iki terim birbirinin yerine kullanilacaktir. Uzay yiikii bolgesinin her bir kenarindaki
cogunluk canier konsantrasyonlarinda yogunluk gradyanlari hala mevcuttur. Yogunluk
gradyanini, ¢ogunluk tasiyicilarina etki eden bir "diflizyon kuvveti" iireten olarak
diisiiniilebilir. Uzay yiikii bolgesinin kenarlarindaki elektronlara ve deliklere etki eden

bu diflizyon kuvvetleri sekilde gosterilmistir. Yiik bolgesindeki elektrik alani,
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elektronlar ve delikler iizerinde, her bir pargacik tiirii i¢in difiizyon kuvvetinin tersi
yoniinde bagka bir kuvvet iiretir. Termal dengede, difiizyon kuvveti ve Elektrik alani

kuvveti birbirini tam olarak dengeler.

2.2.1. Kontak potansiyeli

PN eklemine voltaj uygulanmadig1r zamanlarda eklem termal dengede ve fermi
enerjisi esit durumda olur. Sekil 2.10° da denge durumundaki PN eklemin enerji-bant
diyagrami PN eklemde olusan kontak potansiyeli goriilmektedir. Iletim ve degerlik
bandi enerjileri, uzay yiikii bolgesinden gegerken biikiilmelidir, ¢linkii iletim ve degerlik
bantlarinin fermi enerjisine gére goreceli konumu P ve N bolgeleri arasinda degisir.

N bolgesinin iletim bandindaki elektronlar, P bolgesinin iletim bandina gegmeye
calisirken potansiyel bir engel goriirler. Bu potansiyel engele, “kontak potansiyel” ya da
“dahili potansiyel” denir ve Vy; ile gosterilir. Kontak potansiyeli bolgedeki ¢ogunluk
tasiyict elektronlar ile P bolgesindeki azinlik tasiyici elektronlar arasinda ve ayrica P
bolgesindeki ¢cogunluk tasiyici delikler ile o bolgedeki azinlik tasiyici delikler arasinda
dengeyi korur. Baglanti noktasindaki bu potansiyel fark bir voltmetre ile Ol¢ililemez
clinkii problar ile yari iletken arasinda Vy'yi iptal edecek yeni potansiyel engeller

olusacaktir.
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Sekil 2.10. Denge durumundaki PN eklemin enerji-band diyagrami PN eklemde olusan kontak
potansiyeli

P tipi veya N tipi katkilanan yariiletkendeki fermi enerji seviyesi degerlik ve
iletkenlik band kiyilarindan esit uzaklikta olacak sekilde yasak enerji araligi i¢inde yer
alir. Bu durumda  ¢rn ve ¢rp Sekil 2.10°da gosterildigi gibi, sirayla P tipi ve N tipi
bolgelerin saf ve katkili durumu fermi enerji seviyeleri arasindaki fark olarak

belirlendiginde, engel potansiyeli;

Vi = |0, | +|@p,| 2.7)

olur. Iletim bandindaki elektronun N tipi bélgedeki yogunlugu;

n, =N, exp{_(EL—;EF)} (2.8)

olarak verilir, denklemdeki ng ifadesi 0 V' daki yiik yogunlugunu gosterir. Denklem, saf
yariiletken serbest yiik yogunlugu n; ve saf fermi diizeyi Ef cinsinden asagidaki formda

da yazilabilir;

n, =N, exp[%} (2.9)
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N tipi bolgedeki potansiyel;
-E; (2.10)
Denklem (2.10) denklem (2.9)’a yerlestirildiginde;

n, =N, exp {%} (2.11)

olarak bulunur. Denklem (2.11)’in her iki tarafinin dogal logaritmasini alinarak, no = Ng

i¢in;
D, :ﬂln(mJ (2.12)

bulunur. Benzer sekilde, P bolgesinde, delik konsantrasyonu su sekilde verilir;
E.-E
=N, =n =exp| =—F 2.13
P 0 a i p [ kT :| ( )

Na, alict konsantrasyonudur. P bdlgesindeki potansiyel OF, olarak tanimlandiginda,

edp, =E, —E; (2.14)

Denklem (2.14) kullanilarak;

p n.

D, :+'%|n (N—] (2.15)

Son olarak, ¢rp Ve ¢rn denklem (2.7)’de kullanilarak eklem engel yiiksekligi;
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v, :k_Tm[ NaNdj (2.16)

Yukaridaki formiilde V, =?termal gerilim olarak tanimlanir. Ayrica Ng ve Nj,

sirastyla ayr1 ayr1 P ve N bolgelerindeki net verici ve alicit konsantrasyonlaridir.
2.2.2. Elektrik alani

Negatif ve pozitif uzay yiik yogunluklarinin ayrilmasiyla elektrik alan tilkenme
bolgesinde ortaya ¢ikar. Keskin (abrupt) yiik dagilimina sahip tipik bir PN eklemi i¢in

cizilen yiik yogunlugunun konum ile olan degisimi Sekil 2.11’de gosterilmistir.

P (Clem) 4
p n

Sekil 2.11. Keskin yiik dagilimi yaklagimi i¢in yiik yogunlugunun konumla olan degisimi

Bu yaklagimda, yiik yogunluklari, x> +X, ve X< —X, i¢in aniden sifir olmakta ve X = 0
’da pozitif ve negatif degerler arasinda keskin bir sekilde degismektedir. Elektrik alanin

tilkkenmis bolge icindeki degisimi Poisson denkleminin ¢6ziimii ile belirlenebilir.

dZCD(x)__p(x)__dE(x)
> e dx (217)
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Burada ¢(x) ; elektriksel potansiyel, E(x) ; elektrik alan, p(X) ; hacimsel yiik yogunlugu
Ve € = €€, yariiletkenin dielektrik sabitidir. €, yari-iletken malzemenin ¢, ise

vakumdaki dielektrik gecirgenligidir. Yiik yogunluklari;

p(x)=-e(N,) —X, <X<0
(2.18)
p(x)=eN, 0<x<(x,)

Denklem 2.17’nin integrali alindiginda P tipi bolgedeki elektrik alan asagidaki gibi

bulunur.
E:J"O(X)dx=—jﬂdx:_GNaX+C1 (2.19)
£ £ £

burada C;, integral sabitidir. X <—X, i¢in nétr P bolgesinde elektrik alanin sifir oldugu
varsayilir, ¢iinkii termal dengede akimlar sifirdir. integral sabiti, x=-X,'de E =0

ayarlanarak belirlenir.

E= ga(x+xp) —-X, <x<0 (2.20)

S

N bolgesinde, elektrik alan1 asagidaki formiille belirlenir;

E:j(eNd)dx= No y4c, (2.21)

& &

Buradaki C; integral sabiti, denklem (2.21) de X = +X;, i¢in E = 0 alinarak bulunur. N

bolgesi i¢in elektrik alan;

_ _eNd

&

E (X, —X) 0<x<x, (2.22)
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olur. Eklem ara yiizde bolgesinde yani X=0’da elektrik alanmi siirekli oldugundan

denklem 2.22 ve 2.20 birbirine esitlendiginde;

" (2.23)

bulunur. Yukaridaki denklem N bolgedeki birim alandaki pozitif yiik sayisinin, P
bolgesindeki birim alandaki negatif yiik sayisina esit oldugunu vurgulamaktadir. Sekil
2.12°de tiikenmis bolgede konumla elektrik alanin dogrusal degisimini gostermektedir.
Elektrik alan yonii N'den P bolgesine veya bu geometri icin negatif x
yoniindedir. Tekdiize katkili PN baglantis1 icin, Elektrik alani, baglanti boyunca
mesafenin dogrusal bir fonksiyonudur ve maksimum (biytkliik) elektrik alani,
metalurjik baglanti noktasinda meydana gelir. P ve N bolgeleri arasina voltaj
uygulanmadiginda bile tiikkenme bdlgesinde bir elektrik alan1 mevcuttur.

Ei
P n

Sekil 2. 12. Tiikkenmis bolgede elektrik alanin konum ile degisimi

Fonksiyon yardimu ile elektrik alanin potansiyel fonksiyonu bulunabilir. P tipi bolgedeki

potansiyel;
eN

CD(x)z—J'E(x)dx=j 2 (x+x, )dx (2.24)
85

veya

O(x)=—2 [E-i- xp.xj+ci (2.25)
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seklinde bulunur. ¢, yukaridaki formiilde integral sabitidir. X = —X, igin potansiyel

sabit bir degerdedir; Bu deger sifir olarak kabul edildiginde, c; degeri asagidaki gibi

bulunabilir.
. eNa, ,
C = z—gs(xp) (2.26)
C; sabiti denklem 2.22°de yerine konulursa;
eNa 2
¢(x):—(x+xp) —X, <x<0 (2.27)

2¢,

P bolgesi i¢in potansiyel fonksiyonu bulunur. N bdlgesindeki potansiyel fonksiyon;

@(x):ezNTa(xn x)’ 0<x<X (2.28)

seklindedir. Bir PN ekleminin elektriksel potansiyelinin konuma bagimli degisimi Sekil

2.13de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi X = X, i¢in eklem engel yiiksekligi;

= = (NyXZ2+n,x2) (2.29)

2¢,

Vy =|@(x=x,)

olarak ifade edilir.
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S ; X
-Xp x=0 *X,

Sekil 2.13. Diizgiin katkili bir PN baglantisinin uzay yiik bolgesi boyunca elektrik potansiyeli

Bir elektronun potansiyel enerjisi E=—e®d ile verilir, bu da elektron potansiyel
enerjisinin uzay yiikii bolgesi boyunca uzakligin ikinci dereceden bir fonksiyonu olarak

o

degistigi anlamina gelir.

2.2.3. Tiikenmis bolge genisligi

Uzay yiikii bolgesinin metalurjik baglanti noktasindan P ve N bolgelerine

uzandig1 mesafeyi belirleyebiliriz. Bu mesafe, uzay yiikii genisligi olarak da bilinir.
Denklem 2.23 den ;

X, =4l (2.30)

elde edilir. X, i¢in Denklem (2.30) yerine denklem (2.29) koyup asagidaki formiil elde

edilir.

12
]
e | N, || NN,

Denklem (2.31), sifir uygulanan voltaj durumunda, X, N tipi bolgeye uzanan bosluk

yiikii genisligini veya tiikenme bolgesinin genisligini verir.
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Benzer sekilde, Denklem (2.23) 'den x, i¢in ¢dzer ve Denklem (2.29) yerine

koyarsak, buluyoruz

)
]
e | N, || NN,

burada X ;, sifir uygulanan voltaj durumunda P bdlgesine uzanan tiikkenme bdlgesinin

genigligidir. Toplam tliikenme veya bosluk yiikii genisligi W, iki bilesenin toplamidir

veya;
W=X,+X_ (2.33)

Denklemleri (2.31) ve (2.32) kullanarak elde ederiz.

2
_ )28V | NoNy (2.34)
e | N,N,

Yerlesik potansiyel bariyeri Denklem (2.16) 'dan belirlenebilir ve ardindan toplam uzay

yiikii bolge genisligi Denklem (2.34) kullanilarak elde edilir.
2.2.4. Eklem kapasitansi

Pozitif ve negatif yiiklerin tilkenmis bolge iginde ayrigsmasi nedeniyle, PN
eklemi bir kapasiteyle iligkilendirilir. Sekil 2.14, V, ve V, +dV, 'nin ters besleme

altinda tiikenmis bolgedeki yik dagilimlarim1  gostermektedir. Ters besleme
gerilimindeki artis dVg bélgedeki ek pozitif yiikleri ve P bolgesindeki ek negatif yiikleri

ortaya c¢ikaracaktir. Bu durumda eklem kapasitanst;

&
C = & (2.35)

Burada
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dQ =eN,dx =eN,dx, (2.36)

Yukaridaki formiilde dQ' diferansiyel yiikii ve C/cm? birimindedir. Bdylece kapasitans
C', santimetre kare basma farad birimi (F/cm®) veya birim alan basma kapasitans

cinsindendir. Toplam potansiyel engel i¢in Denklem (2.31) su sekilde yazilabilir;

X{MM[#}}” 0.3
e N, || N, +N,

Eklem kapasitansi su sekilde yazilabilir;

<————  Uygulanan Vg+dVg

. dQ' dX
C=——=eN,— 2.38
dv, Y dVg (2:38)
o
p n
+elV 'I
-x,
+'l"-|'| I
e
i |
___“\ —l-: :-I—

| |
| |
| |
| |
—:';"\-'H ;!
I |
| [
|1 [
|| by
|1 : |

|
| b— Uygulanan Vgile  ———=| |
[ : :
l |
' [

Sekil 2.14. Ters besleme altindaki bir PN ekleminin diferansiyel degisiklikle uzay yiikii genisligindeki
diferansiyel degisimi
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Boylece;

12
C = eesN, N, (2.39)
2(Vyi +VR)(N, + N,

Tam olarak ayn1 kapasitans ifadesi, P bolgesi Xxp'ye uzanan uzay yiik bolgesi dikkate
almarak elde edilir. Eklem kapasitansi ayni zamanda tilkenme katmani kapasitansi

olarak da adlandirilir. A kesitli bir kondansatoriin toplam kapasitansi ise;
C=C'A (2.40)

Eklem kapasitansi tikkenmis bdlge genisligi cinsinden;

e eN, N, v
C=—==¢
W 2¢, (Vi +Ve )(N, +Ny)

(2.41)

seklinde yazilabilir.
Sekil 2.140 goz oOniline aldigimizda, uzay yiikii genisliginin ters besleme
geriliminin bir fonksiyonu oldugunu, boylece eklem kapasitansinin ayni zamanda PN

eklemine uygulanan ters besleme geriliminin bir fonksiyonu oldugu unutulmamalidir.

2.2.5. PN eklem diyot

P tipi ve N tipi iki yariiletken atomik anlamda birlestirildiginde PN eklemi
olusur. P tipi bolge ve N tipi bolge aym yariiletken malzemeden yapiliysa yani iki
malzemede silikon yada germanyum ise bu eklem homoeklem adini alir. Eger PN
eklemdeki malzemeler farkli ise (6rnegin silikon-germanyum) olusan yap1 heteroeklem
adin1 alir (Colinge and Colinge, 2005). Diyot PN ekleminden olusur. Diyot nonlineer
akim-gerilim karakteristigine baglidir ve dogrultucu eleman olarak kullanilir.

PN diyot entegre devre teknolojisinde, proses karakterizasyonu ve baglanti

kalitesi icin bir izleme aracidir. PN eklem, saglam ve dogru diyot denklem ¢oziimii
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yalnizca cihaz karakterizasyonu ve uygulamalari i¢in degil, ayn1 zamanda iiretim siireci

karakterizasyonu ve kalibrasyonu i¢in de gereklidir (He ve ark., 2006).

2.2.6. PN eklem diyotun I-V karakteristikleri

Diyot uglarina uygulanan gerilim ile diyodun {izerinden gegen akim bize
diyodun akim-gerilim Kkarakteristigini verir. Bir PN ekleminin akim-gerilim
karakteristigi, dort varsayim temelinde elde edilir.

1. Ani tilkenme katmani yaklagimi gecerlidir. Uzay yiikii bolgelerinin ani sinirlar1 vardir
ve yarl iletken, tilkenme bolgesinin disinda nétrdiir.

2. Maxwell-Boltzmann yaklagimi tasiyici istatistikleri i¢in gegerlidir.

3. Diistik enjeksiyon kavrami gegerlidir.

4a. Toplam akim, tiim PN yapis1 boyunca sabittir.

4h. Bireysel elektron ve delik akimlari, PN yapist boyunca siirekli fonksiyonlardir.

4c. Bireysel elektron ve delik akimlar tiikenme bolgesi boyunca sabittir. (Neamen and
Pevzner, 1992)

E, (a) £ {b)
P <
E h —_ E
[ i c —-
x JSVD —mEcIe(VO "
! sl 2 . A E
E [ E._ _____ _I_eV Fn
EFp ————————— k E;'n EFp
v g v
N Wﬁ;
g E
P n v P n
o O e ® o © 0 o4 ® o
°o®oy’ e'e e I[_OOOOO'O.QO I
+J,-
-] 1"
v
E+E (e)
-l

Sekil 2.15. (a) denge durumu, (b) ileri besleme durumu ve (c) ters besleme durumu igin enerji band diyagramlari (Kasap, 2006)
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Acik devre kosullar altinda yani disaridan bir gerilim uygulanmadan 6nce PN
ekleminin enerji band diyagrami sekil 2.15(a)’da gosterilmektedir. Bu eklem yapisinda
net akim yoktur, Bu nedenle N’den P’ye diflizyon akimi, yerlesik ‘Eq alani tarafindan
tahrik edilen P’den N’ye elektron siiriiklenme akimi ile dengelenir. Benzer argiimanlar
delikler i¢inde gecerlidir. Bir elektronun N tarafindaki Ec.’den P tarafindaki E;’ye
yayllma olasiligi, diflizyon akimi yogunlugu Jgmizyon'l belirler. Potansiyel enerji
bariyerinin tstesinden gelme olasiligi exp(-eVo/kT) ile orantilidir. Bu nedenle gerilim

uygulanmadan once;

-V,
J i 0)=Bexp| = 2.42
dlfuzyon( ) p( kT j ( )
‘]net (O) = ‘]diﬁJzyon (0) + JsUrukIenme (O) = 0 (243)

Yukaridaki B formiilde orantililik sabitidir ve Jgiriklenme(0), elektronlarin  ‘Eg

siiriiklenmesinden kaynaklanan akimdir. Ozetlemek gerekirse J =-J yani,

stiriklenme difiizyon
stiriiklenme difiizyona gore ters yonde gerceklesir.

PN eklemine ileri besleme durumunda uygulanan voltajin ¢cogunlugu tiikkenme
bolgesine diiser bu nedenle uygulanan voltaj yerlesik potansiyel Vo’a karsidir.

Sekil 2.15 (b)’de potansiyel enerji bariyerini eV,’dan e(V, -V ) *ye diisiiren ileri

besleme durumunu gostermektedir. N tarafindaki E¢’deki elektronlar potansiyel enerji
bariyerini kolayca asabilir ve P tarafina gegebilir. N tarafindaki difiizyon elektronlari,
bu tarafa bagli pilin negatif terminali ile kolayca doldurulabilir. Pilin pozitif terminali P
tarafindan uzaklasan delikleri doldurabilir. Bu nedenle eklem yapisi boyunca ve

devrenin etrafinda bir akim akig1 vardir. N tarafindaki bir elektronun E¢’deki potansiyel

enerji bariyerinin agmasi ve P tarafindaki E;’ye yayilma olasiligi exp I:—e (Vo—V)/ kT]

ile orantilidir. N tarafindan P tarafina yayilan elektronlara bagl yeni diflizyon akimi;

J ditzyon (V ) =Bexp {_W} (2.44)
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Uzay yiikii katmanindaki Eo-E tarafindan siiriiklenen elektronlar nedeniyle hala
bir siiriiklenme akimi vardir. Siiriiklenme akimi artik Jggrikienme(V) degerine sahiptir.

Olusan akim ileri besleme altindaki diyot akimidir.

‘] = ‘] diftizyon (V) + ‘]sUrUkIenme (V) (245)

Jsiriikienme(V)’yi  degerlendirmek zordur. Ilk degerlendirme olarak Eo’in Eo-E’ye
diismesine ragmen, diflizyon nedeniyle wuzay yiikii katmanindaki elektron
konsantrasyonunda bir artis oldugunu disiiniilebilir. Bdylece Jirikienme( V)Yl

Jsiiriklenme(0) 1le ayn1 kalmasi i¢in yaklasik olarak alabiliriz. Boylelikle;

e(V,-V) eV,
J=~ ‘]difuZyon (V) + ‘]sUrUkIenme =B EXp __E—T:| -B exp(k_-roj (246)
eV eV |
J~Bexp| ——2 || exp| — |-1 2.47
p( ij[ p(ij _ (247)

Farkl1 bir sabit B ile benzer forma sahip olan delik katkisini da eklemeliyiz.
Diyot akim-gerilim iliskisi daha sonra Jo’in bir sicaklik-deger sabiti oldugu bilinen diyot

denklemi haline gelir.

J=1, {exp(%)—l} (2.48)

PN eklemine ters besleme, V =-V, uygulandiginda, voltaj tekrar SCL boyunca

diiser. Bu durumda, Vr yerlesik potansiyel Vi’a eklenir, bdylece PE bariyeri sekil 2.15
(c)’deki gibi e(V, +V, ) olur (Kasap, 2006).
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J— T
—{» -
+ v — )
J = P
1
+ v -
I Bilge [.Bolge
el — V,———
IT1 Bélge IV Balge

Sekil 2.16. ideal p-n eklem diyotun I-V grafigi

Ileri besleme durumundaki ideal PN eklemine uygulanan voltaja bagl olarak
logaritmik olarak artan akim lp doyum akimindan sonra ters besleme durumuna bagl
olarak sabit kalmaktadir (Mutlu, 2010). Uygulanan volta degeri Iy doyum akimi
degerinde sonra arttirilirsa eklem bolgesindeki elektrik alani biiyiir ve biiyiik bir akim
belli bir elektrik alan1 degerinden sonra geger (Biiget, 1983). Bu duruma eklem
kirtlmasi denir. Eklem kirilmasi sekil 2.17°de ¢1g ve zener tipi olmak tizere iki gruba

ayrilir ve zenerde akim daha sert sekilde artarken ¢ig tipinde akim daha yumusak

sekilde artmaktadir.

L=}

IA) t

L T—

Bk VY

Cig Zener

Sekil 2.17. Ters besleme durumunda PN eklemin ¢18 ve zener tipi kirllmalart
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2.2.7. PN eklem diyot direnci

Elektriksel olarak diyot uglarina uygulanan gerilimin orani ile diyot iizerinden

gecen akimin orani PN eklemine uygulanan direnci yani denklem (2.49)’u verir.

R= (2.49)

v
I
Al akim araligindaki AV degisimine bagli olarak R biiyiikliigii V ve I’ya bagli olarak
cok fazla degistiginden,
R= AV (2.50)

Al

seklinde tanimlanmasi gerekmektedir.
2.3. PIN Eklem

PIN fotodiyot 1950 yilinda J. Nishizawa ve japonyadaki arastirma grubu
tarafindan icat edildi (Kasap, 2006). PIN Si diyot, ii¢ farkli katmana sahip bir yapiya
sahip bir aygittir: Sekil 2.18.a’da gosterildigi gibi, yiiksek katkili ince bir P tipi katman,
nispeten kalin bir i¢ (i-Si) katman ve yiiksek katkili ince N tipi katmadan olusur. I
tabakasinin gergekten az katkili oldugunu veya en azindan P ve N tabakalarina kiyasla
neredeyse hafif Kkatkili oldugunu diisiinebiliriz. I takabasi yani i¢ katman, &zel
uygulamaya bagl olarak tipik olarak 5-50 pm, p* ve n* bolgelerinden gok daha genistir.
Yap: ilk olusturuldugunda, delikler P* tarafindan ve elektronlar N* tarafindan i-si
katmanina yayilir ve burada yeniden birleserek kaybolur. Sekil 2.18.b'de gosterildigi
gibi, P tarafinda negatif yiiklii alic1 iyonlar1 ve N” tarafinda acikta kalan pozitif yiiklii
verici iyonlari ince katmanlarni geride birakir. iki yiik, i-si kalinik W tabakasi ile
ayrilir. Sekil 2.18.c'de gosterildigi gibi, maruz kalan pozitif iyonlardan pozlanmis
negatif iyonlara kadar i-si katmaninda tek bir yerlesik ‘Eq alan1 vardir. Bunun aksine, bir
PN baglantisinin tilkenme katmanindaki yerlesik alan tek tip degildir. Besleme altinda
olmadigindan, denge cogunluk tasiyicilarin P ve N katmanlarindan i-Si katmanina daha
fazla yayilmasini onleyen yerlesik alan ‘Eq tarafindan korunur. P tarafindan i katmanina

yayilmayi bagaran bir delik, ‘Eo tarafindan geri siiriiklenir, bu nedenle net akim sifirdir.
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PN baglantisinda oldugu gibi, P* tarafi tilkenme bolgesinin kenarindan N tarafi
tiikenme bolgesinin kenarina kadar yerlesik bir potansiyel Vy’da vardir. Vo (Eq gibi),
deliklerin ve elektronlarin i-katmanina daha fazla difiizyonuna karsi potansiyel bir
bariyer saglar ve PN baglantisinda oldugu gibi agik devrede dengeyi (net akim sifirdir)
korur. Uygulanan bir gerilimin yoklugunda, Eq = V,/ W oldugu sekil 2.18.c'den agikca
goriilmektedir.

PIN diyotlarin belirgin avantajlarindan biri, tiikenme tabakasi kapasitansinin ¢ok
kiiciik olmas1 ve voltajdan bagimsiz olmasidir. iki ¢ok ince negatif ve pozitif yik
katmaninin sabit bir mesafe (i-Si katmaninin genisligi W) ile ayrilmasi, paralel plaka

kapasitoriindeki ile aynidir. PIN diyotunun birlesme veya tilkenme katmani kapasitansi

basitce,

& A
Coep = V\; (2.52)
verilir.

Yukaridaki formiilde A enine kesit alan1 ve €€, sirastyla yari iletkenin (Si)
gecirgenligidir. Ayrica, i-Si tabakasinin genisligi W yap1 tarafindan sabitlendiginden,
baglanti kapasitesi, PN baglantisinin aksine uygulanan gerilime baglh degildir.

PIN aygitina ters besleme voltaji V, uygulandiginda, neredeyse tamamen i-Si
katmaninin genisligi azalmaya baglar. P ve N taraflarindaki alici ve verici yiiklerinin
ince tabakalarmin tiilkenme tabakasi genislikleri, W ile karsilastirildiginda ihmal
edilebilir diizeydedir. Ters besleme voltaji uygulaninca V,, Sekil 2.18.d’de gosterildigi
gibi yerlesik voltaji Vo + V,'ye yiikseltir. I-Si katmanindaki ‘E alan1 hala tek tiptir ve

E:E0+\\l/—\;z\v/vr V. >V, (2.53)

yiikselir.

Bir PIN ayitin i-tabakasinin genisligi tipik olarak siradan bir PN baglantisindaki
tikenme tabakasi genisliginden ¢ok daha biiylik oldugundan, PIN cihazlar1 genellikle
daha yiiksek kirilma voltajlaria sahiptir, bu da onlarn yiiksek kirilma voltajlarinin
gerekli oldugu yerlerde yararli kilar. PIN’Ii fotodedektdrlerde, PIN yapisi, foton

emiliminin esas olarak i-Si katmani tizerinde gergeklesecegi sekilde tasarlanmistir. Sekil
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2.19.d'de gosterildigi gibi, i-Si katmanindaki fotojenere elektron deligi ¢iftleri (EHPS)
daha sonra E alaniyla ayrilir ve sirasiyla N* ve P taraflarina dogru siiriiklenir.
Fotojenere edilmis kariyerler i-Si katmani1 boyunca siirtiklenirken, Sekil 2.18.d'de kiiclik
bir 6rnekleme direnci R boyunca bir voltaj olarak tesadiifen tespit edilen (veya bir akim-
voltaj doniistiiriici tarafindan algilanan) bir ekstemal fotoakima yol agarlar. PIN
fotodiyotunun yanit siiresi, i-Si katmaninin genisligi W boyunca fotojenere edilmis
tagtyicilarin - gecis siireleriyle belirlenir.  W'nun artirilmasi, daha fazla fotonun
sogurulmasina izin verir, bu da giris 151k yogunlugu basina ¢ikis sinyalini artirir, ancak
tasiyict gegis stireleri uzadigi igin yanit hizini yavaglatir.

Basit PN eklem fotodiyotunun iki biiylik dezavantaji vardir. Birlesme veya
tikenme katmani kapasitansi, yiiksek modiilatér ozelliklerinde 151k algilamaya izin
verecek kadar kiigiik degildir. Bu, bir RC zaman sabiti simirlamasidir. Ikincisi. tiikenme
tabakas1 en ¢ok birka¢ mikrondur. Bu, penetrasyon derinliginin tiikenme tabakasi
genisliginden daha biiyiik oldugu uzun dalga boylarinda, fotonlarin ¢ogunlugunun
EHPS'yi aywracak ve siiriikleyecek alanin olmadigi tiikkenme tabakasmin disinda
emildigi anlamia gelir. Fotodedektor verimliligi, bu uzun dalga boylarinda buna uygun
olarak diisiiktiir. A-Si: H giines pilleri gibi PIN’l1 fotovoltaik cihazlar, fotodetektdrlerde
oldugu gibi i-tabakasinda fotojenerasyonun gerceklesmesini saglayacak sekilde
tasarlanmistir. Herhangi bir besleme voltaji uygulanmadigindan yerlesik alan E,

EHPS'yi ayirir ve foto akimi ¢alistirir.
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Sekil 2.18. (a) Ideal bir PIN diyodun sematik yapisi (b) Fotodiyot boyunca net alan yiikii yogunlugu (c)
Diyot boyunca yerlesik alan (d) PIN fotodiyodun ¢aligma prensibi

Yik yogunlugunun konuma bagl tiikenmis bolge igindeki degisimi asagida
verildigi gibidir;
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0, x<Xp
—aN,, —Xp<x<0
p(X)=+0, X<W (2.54)
gN,, X <W+X,
0, > X,

Eger Gauss yasasi kullanilarak elektrik alani ;

—q—NaX+XP =X, <X<0
8p
aN, ;

E(X)=1— X, = sabit ,0<x<W (2.55)

&
aN,

+2 (x=(W+X,)) W <W+X,
gn

seklinde bulunabilir. Sinir kosullari, € E(0+) = €, E(0.) ve Na Xp=Ng X, kullanilarak,
elektrostatik potansiyeli,

0 X< =X,

aN, 2

—2(X+X X, <x<0

2¢, ( p) P

V(X) = q—l\lf"xpx+q—Nax§ ,0<x<W | (2.56)

2¢, 2¢,

—%(x—(Wern))erqNa xpW+q|\Ia X§+qu X2 W <x<W+X,

2¢, 2¢, 2¢, 2¢,

bulunabilir. Burada eklem engel potansiyeli asagidaki gibidir.

Vy = My yyy Moy Ny o (2.57)

n
& £, &q
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2.4. Akim-iletim Mekanizmalari

PN eklemi yapisinin P ve N bolgeleri arasinda katkisiz bir tabaka bulunacak
sekilde iiretilmis hali bize klasik bir PIN aygitin yapisimi verir. Ara bolgedeki yani i
bolge az P tipi yada N tipi olarak katkilidir. Bu sebeple I/N yada P/l arayiizeylerinden
biri dogrultucu diger ise omik eklem karakterde davranir. Dogrultucu karakter P*N yada
NP yapisi olarak degerlendirilebilir. Neticede PN hetereoekem igin ele alman akim
iletim modelleri benzer PIN eklem yapisi i¢inde gegerli kabul edilebilir.

Karanlik ortam kosullarinda ileri beslenen PN heteroeklem yapida etkin
olabilecek akim-iletim modellerinin en dnemlileri asagida siralanarak gosterilmistir.

v" Tiinelleme

v" Bosaltilmig bolgede yeniden birlesme ve yaratilma
v Diflizyon ve Yayinim

v' Ara yiizeyler boyunca yeniden birlesme

2.4.1. Tiinelleme

Akim-gerilim karakteristiklerinde tespit edilen sicakliktan farkli olarak bagimsiz
egimlerin varlig1 heteroeklem yapinin tiinelleme modeli ile agiklanmaktadir (Rediker ve
ark., 1964). Tinelleme modeline gore, iletim bandinin alt kenarinda bulunan elektronlar
N tipi yariiletken P tipi yariletkene dogru yliksekligi E, olan engel igerisinden
tiinelleyerek gecebilir. Bu tiinelleme sekil 2.19°da gdsterilmistir. Engelin iizerinden 1s1l
etki ile serbest yiiklerin olusturdugu akimin P tipi bolgeye gegen elektronlarin
olusturdugu akimdan daha az aktif olursa toplam akim uygulanan gerilim ile asagida

verildigi gibi degismektedir (Zeghbroeck, 2007).

J=3,(T)exp(V /V,)
(2.58)

burada V, sabittir ve Jo (T) sicaklikla ¢ok az degismektedir. Newman (Newman, 1965),
Denklem (2.45)’1 tekrar diizenlemistir;
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Sekil 2.19. Bir PN heteroeklem yapisinda elektronun enerji ¢ikintisindan(spayk tiinellemesi (Dolega and
Naturforsch, 1963)

J=J,exp(T /Ty)exp(V /V,) (2.59)

seklinde yeniden diizenlenmistir. Bu bagintida, T bir sabittir. Tiinelleme akimi
tiinellemenin yasandig1 enerji seviyesinin degerine bagl olarak sicaklikla alakali yada
alakasiz bir 6zellik gostermektedir. Sicakliga bagli olarak sekil 2.16’da gosterilen enerji
cikintist iginde degisik enerji seviyelerinde tiinelleme meydana gelebilir. Bu durumda I-
V ifadesi;

I =l,exp(qV /E,) (2.60)

olarak verilebilir. Bu bagintida E aktivasyon enerjisi olarak adlandirilir ve E,=E,
coth (E,/KT) seklinde tanimlanir. Eq, tiinelleme enerjisini ifade eder. N ve P tipi

bolgeleri arasinda meydana gelen ve yukarida agiklanan dogrudan tiinellemenin yani

sira baz1 durumlarda tiinelleme ve yeniden birlesme ardisik olarak meydana gelebilir.
2.4.1.1. Cok adimh tiinelleme

Delikler, P tipi yariiletkenden N tipi yariiletkenin dolu olan seviyelerine
tiinelleyerek elektronlar ile birlesebilirler yada elektronlar N tipi yariiletkenin iletim
bandindan P tipi yariiletkenin yasak enerji bolgesinde bulunan bos enerji diizeylerine

tiinelleyebilirler (Riben and Feucht, 1966).
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Sekil 2.20’de A ve B yollar1 tek adimli tiinellemeyi, C yolu ise ¢ok adiml

tiinellemeyi gostermektedir.

A,B ve C olas: tiinnelleme
-rekombinasyon yollarim p-tipi !_
gistermektedir v
51 )
'I"_“_“'"]g """"" A ¢ =C B__Iq_vi_lzlg
n-tip1 P
S '

Sekil 2.20. n-Ge/p-GaAs heteroeklem yapisi i¢in yeniden birlesme-tiinelleme modelini(Dolega and
Naturforsch, 1963)

Elektrik alan siddetinin tiikenmis bdlge iginde sabit ve tuzak durum
yogunlugunun enerji ve uzay koordinatlarinda diizgiin yayildig1 géz oniine alinirsa ileri

besleme akimi (Donelly and Milnes, 1966);

J

ileri

Y2
= BXN, exp[ -aR™** (V,, —KV)]| ve a= %[ ml:fp ) (2.61)

olarak wverilir, X ara ylizeyden gecen elektronlarin iletim Kkatsayisi, N
tiinelleme/yeniden birlesme merkez yogunlugu, m, elektronun etkin kiitlesi, R ise
tikenmis bolgeyi gecmek icin gereken adim sayisimi tanimlar. Serbest yliklerin ara
yiizey durumlariin destegiyle yeniden birlesimi seklinde tiinelleme devam ediyorsa 1-V
denklemi (Mitchell, 1979);

Jieri = Jo €Xp( ST )exp(AV) (2.62)

burada f, eklem engel yiiksekliginin ( Vp; ) sicaklikla olan degisimini tanimlar.
2.4.1.2. Tiinelleme/arayiizde yeniden birlesim T/IR modeli

Arayiizde ve tiinellemede ard arda ara yiizde yeniden birlesim mekanizmalari

gerceklesebilir. Paralel ve seri etkileri de dikkate alinacak olursa I-V ifadesi;
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V- IR

I=I0(exp(C(V—IR))—1)+ 1o =1,exp(—AE/KT) (2.63)

SH

olarak verilir. Burada C=(1-f)B—f/(kT) dir. Eger f =1 kosulu saf arayiizde
yeniden birlesmeyi, f =0 ise saf tiinellemenin varligina isaret eder. B, sicakliktan

bagimsiz tiinelleme faktoriidiir.
2.4.1.3. Tiinelleme yardimh yeniden birlesme akimi

Bu teori ilk olarak Sekil 2.21°de gosterilen n-CdS/p-Cu(In,Ga)Se2 heteroeklem
yapmin diiz besleme voltaji altinda etkin olan ve ara yiizeyde gerceklesen yeniden
birlesme ve tuzak durumlart yardimi ile meydana gelen yeniden birlesme

mekanizmasini agiklamak i¢in kullanilmistir (Rau ve ark., 2000).
2.4.1.4. Ara yiizeyde tiinelleme yardimh yeniden birlesme

Tampon ve emici bolgesinde yariiletkenlerin arasindaki negatif bant degisimi
sebebi ile tampon bolgesindeki serbest elektron yogunlugu, bosluk yogunlugundan fazla

olmalidir. ileri besleme voltaji altinda ara yiizeydeki yeniden birlesme akimu;
I =1,exp(qV /nkT )exp(—E, /nkT) (2.64)

seklindedir.

Yukar1 formiilde Ea ise aktivasyon enerjisi, V uygulanan gerilimdir. Eger

E,=Eg ise arayiize tiinelleyerek ulasan serbest elektronlar buradaki tistel dagilimh

tuzak durumlari ile yeniden birlesime ugrarlar. Bu durumda E,=¢. N-tipi

yariiletkenin s6zde (quasi) Fermi seviyesi ile P tipi yariiletkenin degerlik bandinin iist
kiyisindaki egilmenin sonlanip diizlesmeye basladigi kismi arasinda kalan enerji

miktarini tamimlar. Diyot idealite sabitinin sicaklikla olan degisimi;

n

(E KT )coth(E, /KT) (2.65)
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ile ifade edilir.

Cu(ln,Ga)Se»

CdS

Sekil 2.21. ileri besleme durumundaki bir CdS/Cu (In,Ga)Se2 heteroeklem yapida olas1 yeniden birlesme
kanallarinin enerji bant diyagraminda sematik gosterimi:(A) klasik ara yiizeyde yeniden birlesme, (A') ara
yiizeyde tlinellemenin yiikselttigi yeniden birlesme, (B') bosaltilmis bolgedeki yeniden birlesme, (B)
bosaltilmis bolgede tiinelleme yardimli yeniden birlesme(Nadenau ve ark., 2000)

Serbest yiikler tiikenmis bolgeye tiinelleyerek ulasilirlar. Serbest yiikler
bulundugu konumda enerjide sabit degerde olan derin tuzak yardimiyla yeniden
birlesime ugrarlar. Bu durumda Ea=Eg,p olur ve diyot idealite sabitinin sicakliga gore

degisimi;

1, T E
25(1+F_3k2T2] (269)

ile ifade edilir. Her iki akim mekanizmasi i¢in ly,’ 1n sicaklikla cok zayifca degistigi
distintiliir. Eger yasak enerji araliginin ortasinda yer alan tuzak durumlart daha etkin rol
oynuyorlarsa idealite faktori;

L0 26)
n 2 T



40

2.4.2. Tiikenmis bolgede yeniden birlesme — yaratilma

Serbest hareket eden delikler ve elektronlar tuzak durumlar1 nedeniyle tiikenmis
bolgede yasak enerji aralig1 i¢inde tuzak durumlar1 yer aliyorsa yeniden birlesmeye
ugrayabilir (diiz besleme durumunda) ya da yaratabilirler (ters besleme durumunda).
Schockley-Hall-Read (SHR) yeniden birlesim modeline gore, eger yeniden birlesimin
etkin oldugu tuzak durumu (lar1) yasak enerji araliginin ortalar1 civarinda Ej = Ep ise
yeniden birlesme oran1 maksimum olur. ileri beseleme geriliminin uygulandig

durumda, yeniden birlesme/yaratilma (R/G) akim yogunlugu (Riben and Feucht, 1966);
Jeie = Joexp(qV / 2kT) (2.68)

Jo=J,.exp(-AE/KT) (2.69)

Burada AE =E, /2 (az katkili yari-iletkenin yasak enerji araliginin yaris1) ve, Joo ;

1
3, =KT (2NN, & 1 AN, 7,570 ) (Vs V)2 (2.70)
oldugundan R/G ters doyma akim yogunlugu kisaca;
Jo c T**exp(—AE / AKT) (2.71)

seklinde verilebilir.
2.4.3. Difiizyon ve yayimim

Tiikenmis bolge P ve N tabakada ara yiizel ve ¢ift kutuplu etkileri ihmal edilerek
yer almaktadir. Bu model Anderson (Anderson, 1962) tarafindan 6nerilmistir. Toplam
akim eklem ara yiizeyinde enerji bandi kenarlarinda ortaya c¢ikan enerji siireksizligi
nedeni ile sadece elektron yada delik difiizyonu ile kontrol edilmektedir (Sharma and
Purohit, 1974; Fahrenbruch and Bub, 1983). Yeniden birlesim ve yaratim akim
bilesenlerinin katkida bulunmadigi en genel akim - gerilim denklemi (Choo, 1968).
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—qV, V.
| = Aexp( I?T j((exp(?(_r j—exp(qvp/kT)D (2.72)

ile verilir. Bu bagintida; A, N tipi bolgede yiik yogunlugu, elektron yayinim uzunlugu

ve yasam slresi ile engeli gecebilen enerjiye sahip olan serbest yiik tasiyici ylizde
oranina bagl bir parametredir. V, ve V, sirayla N ve P tipi bolgelere diisen besleme
gerilim degeridir, Vy, ise eklem engel yiiksekligidir. Diiz ve ters besleme durumlarinda

akim sirasiyla;

| = Aexp(-aV, / kT )[exp(aV, /KT)] (2.73)

| = Aexp(—qV, / kT)(exp(qu / kT)) (2.74)

seklinde verilebilir. Ancak bu model deneysel verilere ile desteklenmemistir. Yayinim
(emisyon) ise eklem arayiiziinde bulunan enerji ¢ikintilarinin etkileri ile N ve P tipi
bolgelerin katki oranlar1 g6z 6niine alinarak “Emisyon Modeli” gelistirilmistir. En genel
akim-gerilim ifadesi diflizyon modeli i¢in onerilen Denklem 2.43 ile benzer formdadir.
Ancak, eklemin her iki yaninda yer alan bolgelere etkiyen gerilimler bolgelerin katki

oranlarina bagli olarak ifade edilmistir.

| = Aexp(—qK,V, /KT )((exp(aK,V /KT ))—exp(aKV /KT) (2.75)

Npe

-1
Bu denklemde; K, :(1+ ”j ve K, =1-K, Difiizyon ve emisyon modellerinde

ASp
akim—gerilim karakteristikleri asagida siralanan ortak 6zelliklere sahiptirler;

v Sabit sicaklikta, ileri besleme durumunda akiminin uygulanan gerilimle,

| < (qV / AKT) seklinde degisir, A=1 yada A=1/K, dir.

v’ Sabit gerilim altinda (V > 0 igin), Inl—T™" karakteristigi yaklasik dogrusal bir

degisim sergiler.
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2.4.4. Ara yiizeyler boyunca yeniden birlesme

N tipi ve P tipi yariiletkenlerin fiziksel parametreleri ve orgii sabiti degerleri
arasindaki farkliliklar eklem arayiiz kusur durum yogunluk degerlerine kars1 degisiklige
neden olabilir. Bu degisiklige ornek olarak bir n-CdS/p-CdTe ekleminde Orgi
uyumsuzlugu %9.7°dir Bu ara yiizde ~10** cm™ civarinda bir kusur durum yogunluguna
neden olur. Farkli heteroeklem yapilar i¢in olduk¢a O6nemli bir kayip mekanizmasi
olarak, ara yiizler boyunca yeniden birlesme gosterilebilir. Bu sebeple heteroeklem yapi
uygulanan besleme voltajina bagl olarak degisen birbiriyle seri bagli iki Schottky diyot
gibi diistinebilir (Sekil 2.22). Ara yiiz durumlart kisith bir alanda siirlandirilarak
stirekli bir enerji dagilimina sahiptir. Van Opdorp Dolega’nin (Dolega and Naturforsch,
1963; Oldham and Milnes, 1964) yaklagimini kullanarak gelistirdigi ileri besleme
durumundaki I-V denklemi (Mitchell, 1979);

J=J,[exp(qV /nkT)-1] (2.76)

seklindedir formiildeki Jo;

Jo =3, exp(—qV,; / nkT) (2.77)

olarak ifade edilir. n=1+n=1+¢ N, /& N, ve 1<n<2’dir. ], sicaklikla zayif bagli

degisir ve ara ylizdeki yeniden degisim hizina baghdir (Riben and Feucht, 1966).

AN
N
E. b——— == ==~ E

Fp E

N~ R
N

Sekil 2.22. Arayiizde yeniden birlesim modelinin sematik ¢izimi. EFn ve EFp sira ile n ve p tipi bolgeler
icin Fermi enerji diizeylerini gosterir. ET ise arayiiz tuzak durumunun enerji diizeyini tanimlar
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bpw41n’nin Baz Fiziksel Ozellikleri

BPWA41N :

Bu tez calismasinda yiiksek tepkime siiresi (20 ns) ve yliksek hassasiyet agisina
(80 nA/IX) sahip Vishay firmasina ait PIN fotodiyot kullanilmistir. 870 ile 1050 bant
genigligi aralifina sahip giin 151811 engelleyen plastik ambalajda yiiksek 1s1ma
duyarliligima sahip BPW41N fotodiyot farkli elektronik yariiletken firmalar tarafindan
da tiretilmektedir (Monch, 2004).

Sekil 3. 1. BPW41N PIN fotodiyot

N tipi Si alt tabaka iizerinde epitaksiyel bliylime yontemiyle az katkili (intrinsic)
i tabaka olusturulmustur. Bu i tabaka {izerinde ise Boron ile katkilanmisP tipi Si tabaka
yer almaktadir. Anot (iist) ve katot (alt) kontaklar arasinda aliiminyum ve altin antimoni
(AuSb) ile olusturulmustur. PIN yap1, pencere bolgesi haric SIO, yalitim tabakas: ile
cevrelenmis ve ¢evre pencere bolgesinde yansima Onleyici (anti-reflective) tabakanin
eklenmesiyle tamamlanmistir. BPW41N PIN fotodiyot plastik koruyucu kilif igerisine
yerlestirilmistir. BPW41N fotodiyot kizilotesi bolge icin dizayn edildiginden goriiniir
15181 engelleyen plastik bir filtre igerisinde yer almaktadir. BPW41N PIN fotodiyodun
aktif bolge alani 7,5 mm? dir. Genis ac1 aralifinda (£ 65° yarim ag1 ) algilama
duyarliligima sahiptir. BPW41N fotodiyot i¢in oda sicakliginda (25 °C) olgiilen bazi
parametreler Tablo 3.1°de siralanmuistir. Ayrica BPW41N PIN fotodiyodun elektriksel

parametreleri de asagida gosterilmistir.
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Min. Tipik | Maks. L
Parametre Test kosullar: deger | deger | deger Birim

Ters voltaj (Vg) ||5R—=0100 WA 60 - - Vv
Ters karanhkta | VR=10V
akim (I ) E=0 ) 2 30 nA
Diyot s1gasi (C Ve=0V E=0 - 70 - F

yot sigasi (Cp) f =1 Mhz p
Diyot sigas1 (Cp) ]}/5 ; mfz E=0 - 25 40 pF
Acik devre E. = ImW/cm® _ 350 ] mv
voltaji (Voc) A =950 nm
Kisa devre E. = ImW/cm® - 47 - HA
akimm (lg) A= 950 nm
Kisa devre Ee= ImW/cm?
akimu i¢in A =950 nm i i 0
sicakhk 01 hIK
katsayis1 (TK k)

VR=5V

Alii?:l(llk ;ers Ee= ImW/cm’ 43 45 - MA
a r A =950 nm
Tepe
hassasiyetinin - - 950 - nm
dalga boyu
Giiriiltiiye VR=10V 4x10 - WA Hz
esdeger gii¢ A =950 nm

.. VR=10V
Yiikselme R.=1kQ - 100 - ns
Zamanl L =820 nm
Spektral band
genisligi - 870 - 1050 nm

(Ao =ho)




g 14 100 T T T 1]

g = 1 mW/em?

5 gl I

O = 1 ||

£ 12 Vp=5V g 0.5 mWicm2

2 L =950 nm E

2 2 )

5 I £ %.= 950 nm 0.2 mWicm?

3 10 — 3 10 ——

19

0 0 0.1 mWicm? |

2 9 [ R, | |

T 8 1 | i

[i7]

c 08 ; 9.05 mWicm

" g — T 1 | |

g 1 11

g 0.02 mWicm?2

T 06 1 L L] ||
0 20 40 60 80 100 0.1 1 10 100

94 8409 Tamp - Ambient Temperature (°C) 848415 Vn - Reverse Voltage (V)

(@) (b)

Sekil 3.2. (a) Ters besleme akiminin aydinlikta ortam sicakligina bagli degisimi (b) farkli aydinlatma
siddetlerine ters yondeki akimin ters besleme voltajina kargin degisimi

1000 80
<
2 i
£ 100 e o \ E=0
g 7 3 \ f=1MHz
3 P % N
9 /, E \\
= o
3 o A g 40 N
@ fl O \
® g Vp=5V 3
3 2 =950 nm & N
N D20 Sy
N F 53 N

0.1 0
0.01 0.1 1 10 0.1 1 10 100
04 8414 E - Irradiance (mW/cms2) 948407 Vp - Reverse Voltage (V)

(©) (d)

Sekil 3.3. (c¢) Aydinlikta ters besleme akiminin aydinlatma siddetine gore degisimi, (d) diyot sigasinin
ters besleme voltajima gore degisimi
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750 850 950 1050 1150
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(€) (d)

Sekil 3.4. (e) Spektral hassasligin dalga boyuna karsi olan degisimi, (d) Hassasligin aydinlatma agisina
bagli degisimi

3.2. Diisiik Sicakhik Sistemi
Calismamizda akim-gerilim (I-V) 6lgiimleri kapali sistem dongiilic (Helyum)

diisiik sicaklik sistemi ile kryostat icerisinde Olg¢iilmiistiir. Tim Ol¢timler 80-300K

sicakliklart arasinda 20K araliklarla dl¢tilmiistiir. Sekil 3.3 de sistem goriilmektedir.

Sekil 3.5. Sicaklik Kontrollii Diisiik Sicaklik Sistemi



47

3.3. Elektriksel Karakterizasyon Olciimleri

Diisiik sicakliklarda karanlik altindaki akim-gerilim (I-V) o6lgtimleri Keithley

4200 SCS (Semiconductor Characterization System) sistemi ile yapilmistir.

Sekil 3.6. Keithley 4200 SCS yariiletken karakterizasyon cihazi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Sicakhga Bagimh Akim-Gerilim (I1-V) Karakteristikleri
4.1.1. Baskin olan akim-iletim mekanizmasi

Calismamizda BPW41N PIN foto diyotunun elektriksel parametrelerinin
belirlenmesi i¢in 80-300K sicakliklar1 arasinda akim-gerilim (I-V) 6l¢timleri
gerceklestirilmistir. 1-V 6l¢iimleri gergeklestirilerek aygitin akim-iletim mekanizmalari
hakkinda bilgi edilmeye ¢aligilmistir.

Literatiir calismamiza konu olan PIN fotodiyot aygitlar igin; P/l ve I/N eklem ara
yiizey durum varliklar1 dikkate alinarak; difiizyon, yeniden-birlesme, termiyonik
emisyon ve tlinelleme gibi farkl tipte akim-iletim mekanizmalar1 6nerilmektedir (Filali
ve ark., 2017; Schulze ve ark., 2010; Wilhelm ve ark., 2011; Marsal ve ark., 2003;
Mikolasek ve ark., 2014; Ptaczek-Popko ve ark., 2017). Sicakliga bagh I-V
karakteristiklerin analizi akim ge¢isine bagli baskin mekanizmay1 belirlemede 6nemli
yer tutar. Yaygin olarak bilinen diiz besleme akim-gerilim karakteristikleri seri direng
etkisinin olmadig1 bolgede standart diyot denklemi ile gosterilebilir (Schulze ve ark.,

2010; Wilhelm ve ark., 2011; Marsal ve ark., 2003; Mikolasek ve ark., 2014).

I(V,T)=l,{exp[AT)V]-1} 1)

Burada lp doyum akimini ve A(T) ise sicakliga bagimli 6n-iistel faktorii olarak

A=—1 (4.2)

tanmimlanir. Uygulanan ileri besleme altinda hem lp doyum akiminin hem de A
faktoriiniin sicakliga karst degisimi akim-iletim mekanizmalar1 hakkinda bilgi verir.
Tablo 4.1°de baskin olan akim-iletim mekanizmalar1 verilmistir.

Ideal bir PN ve PIN eklemli diyotta baskin olan akim-iletim mekanizmasi
diflizyon kurami olup, diyot idealite faktorii degeri 1°dir (Marsal ve ark., 2003;

Czerwinski ve ark.; 2003). Eger baskin olan akim-iletim mekanizmasi yeniden-birlesme
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kuramu ise; A faktorii sicaklik ile degisir, lp’in egimi malzeme bant araliginin yarisina
esit olup termal aktivasyon enerjisi verir ve idelaite faktorii 2'ye yakin deger alir (Filali
ve ark., 2017; Czerwinski ve ark). Termiyonik emisyon kuraminin baskin oldugu PIN
ekleminde ise, eklem analizi Schottky diyotu olarak analiz edilebilir (Ptaczek-Popko ve
ark., 2017). Eklem akiminda bir tiinelleme oldugunda ise, A On-listel parametresi
sicakliktan bagimsizdir (neredeyse sabit bir degere sahiptir) ve akim karakteristik
tinelleme enerjisi ile iligkilidir (Guzel ve ark., 2016). Burada bahsedilen akim-iletim
mekanizmalar sicakliga bagimli ve uygulanan gerilime bagl olarak bolgesel olarak da

degisebilir.

Tablo 4.1. Temel akim-iletim mekanizmalari. Eg enerji band araligi, k Boltzmann sabiti, T mutlak
sicaklik, n idealite faktorii, Eac aktivasyon enerjisi ve engel yiliksekligidir (Dawidowski ve ark., 2021)

Akim-iletim
|0 A n
Mekanizmasi
e e E, q
Difiizyon I, ccexp T T -1
Yeniden-Birlesme I, cexp| — S a4 <2
° 2kT nkT =
Eac - -
Tiinelleme Iy oc exp(— T j sabit # sabit
Termiyonik
Y Ioo{exp(—%ﬂkﬁ’2 =k =1
Emisyon KT KT
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3 AC ° 3
10° k g A .
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Sekil 4.1. Silisyum tabanli BPW41N PIN fotodiyotunun sicakliga bagimli In I-V karakteristigi

BPW41N PIN fotodiyotun karanlik altinda sicakliga bagiml 6l¢iilen diiz ve ters
besleme Inl-V ¢izimleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Aygitin ters ve diiz besleme
arasindaki dogrultma oran1 V=0,6V" ta yaklasik 6-7 mertebe civarindadir. Diiz besleme
durumunda, akim-gerilim karakteristigi yaklagik 0,6V civarina kadar iistel davranis
gostermektedir. Daha yiliksek degerlerde ise seri direng etkilerine bagli olarak iistel
davranigtan sapma meydana gelmektedir. Sekil 4.1 dikkatlice incelenirse, ileri besleme
durumunda iki ayr1 bolgenin varlig1 goriilmektedir. Bu bolgeleri: uygulanan gerilimle
akimin istel olarak arttig1 algaktan orta besleme (V< 0,6 V- 1. Bolge) ve akimin daha
yavas arttig1 yiikksek besleme (V> 0,6 V- I1. Bolge) bolgesi olarak ayirabiliriz.

Sekil 4.1°deki V<0,6 V- 1.Bdlge’den her bir sicaklik degeri icin esitlik (4.1) ve
(4.2) yardimiyla on-iistel faktorii A degerini tespit edebiliriz. Sekil 4.2°de elde edilen A
degerinin 1000/T degerine gore degisimi goriilmektedir.
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46 L -

;; ar " a 1
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42 | ol -
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0,002 0,004 0,008 0,008 0,010 0,012 0,014

1000/T
Sekil 4.2. Silisyum tabanli BPW41N PIN fotodiyotunun A(V-1)-1000/T degisimi

Sekil 4.2°de goriildiigli gibi A degeri lineer olmayip iki boliimde farkli degisim
sergilemektedir. 80-120K arasinda kalan bolgede A degerinin sicaklik arttikca
degisimin neredeyse sabit olmasina karsin, 140-300K arasinda ise azaldigi
goriilmektedir. Cizelge 4.1°e gore 80-120K arasinda kalan bolgede tiinelleme
mekanizmasina igaret etmesine ragmen, 140-300K arasinda kalan bolgede ise sicakligin
artmastyla On-iistel faktdr degerinin sabit kalmayip azalmasi 1sisal uyarim yani
termiyonik emisyon kuraminin varligina isaret etmektedir.

On-iistel parametresinden (A = q/nkT) faydalanarak BPW41N PIN diyotumuz
icin diyot idealite faktorlerini hesaplayabiliriz. Buna gore sekil 4.1°deki 1.Bolgeden
hesaplanan diyot idealite ve doyum akim degerleri Tablo 4.2’de verilmistir. Goriildiigi
gibi doyum akim ve diyot idealite faktorii degerleri sicaklik arttikga azalmaktadir. Oda
sicakligindaki diyot idealite faktorii neredeyse ideal diyot degerine yaklasmistir.
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Tablo 4.2. Silisyum tabanli BPW4IN PIN fotodiyotunun idealite faktorii ve doyum akiminin sicakliga
bagli degerleri

Sicaklik (K) lo (A) n
80 6,50x10™% 2,90
100 3,57x10" 2,35
120 2,45%10™8 2,01
140 7,09x107Y 1,88
160 2,84x1071° 1,64
180 5,65x10° 1,39
200 8,49x10™° 1,33
220 6,76x10™** 1,24
240 4,78x107 1,16
260 3,84x107% 1,11
280 2,74x101! 1,08
300 5,50x10™"! 1,04

Sekil 4.3’de n-1000/T grafigi goriilmektedir. Idealite faktorii degeri goriildiigii
gibi 80K’de 2,90 iken, 300K’de 1,04 olarak diismistiir. Sekilde de gorildigi gibi
idealite faktorii sicaklik arttikca dogrusal olarak azalmaktadir. Literatiire idealite
faktoriinlin sicakligin azalmasiyla dogrusal olarak artmasi, termiyonik emisyon kurami

ile iliskilendirilmektedir (Ozave1 ve ark., 2013).
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Sekil 4.3. Silisyum tabanli BPW41N PIN fotodiyotunun doyum akiminin sicakliga bagh degisimi

4.1.2. Seri direnc tayini

Sicakliga bagimli I-V karakteristiklerinden, lo, A ve n’in degisimlerini ele alarak
yukaridaki tartisgmamizdan BPW4IN PIN diyotumuz icin baskin olan iletim
mekanizmamiz termiyonik emisyon kurami ile iliskilendirebiliriz. Daha o6nce de
belirttigimiz gibi termiyonik emisyon kuraminin baskin oldugu PIN eklemlerinde eklem
analizi Schottky diyotu olarak analiz edilebilir (Ptaczek-Popko ve ark., 2017). Buna
gore akim-iletimi ifade etmek i¢in kullanilan termiyonik emisyon kurami diiz

beslemede (V >3kT/q), seri direnci (R;) etkisi de ilave edildiginde,

=1, exp(%j{l— exp(%ﬂ (4.3)

halini alir. Doyum akimu,

| = AAT 2 exp| — 9% 44
v 58 »
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seklinde ifade edilir. Burada ¢, Rs, A, A", n, g ve T sirastyla sifir besleme engel

yiiksekligi, seri direng, dogrultucu kontak alani, etkin Richardson sabiti (32A/cm?K?, p-

tipi Si), idealite faktorti, elektron yiikii ve mutlak sicakligi verir.

Seri direng (RS) gercek degeri yeterli derecede yiiksek gerilimlerde ortaya
cikmaktadir. Sekil 4.1 dikkatli incelenirse Rs varligi +0,6V’dan sonra grafikte
biikiilmeye sebep olmaktadir. Seri direncin belirlenebilmesi igin g¢esitli metotlar
mevcuttur. Calismamizda oncelikli olarak Norde yontemini uyguladik (Norde, 1979).

Norde metodunda F(V,y) elde edilerek, yapidaki seri direng degeri hesaplanabilir. Buna

gore;
vV KT |
F(V,y)=;—?ln(AA*T) (4.5)
D, = F(\/O)+\ﬁ—k—T (4.6)
7y q
KT
Rs {q—,J(y—n) 4.7)

esitlikleri kullanilir. Burada gama (y) idealite faktdriinden biiyiik en kiigiik tam say1, Imin
ve Vy sirasiyla Norde fonksiyonundaki minimum akim ve minimum gerilim
degerleridir. Esitlik (4.5) yardimiyla elde edilen Norde fonksiyonu Sekil 4.4’de
gosterilmistir. 300K sicakliginda esitlik (4.6) ve (4.7) kullanilarak Rs ve ®g degerleri
sirastyla 147QQ ve 0,881eV olarak hesaplanmistir. Tiim sicaklik degerleri igin

hesaplanan Rs ve ®g degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Silisyum tabanli BPW41N PIN fotodiyotunun sicakliga bagimli Norde fonksiyonu degisimi

Seri diren¢ hesaplamasinda yararlandigimiz diger yontem Cheung’ler tarafindan
belirlenen fonksiyonlar yardimiyla hesaplanan metottur (Cheung ve Cheung, 1986). Bu
yontemde, seri direng etkisinin ileri besleme Inl-V grafiklerinin tam doniim noktasindan
itibaren etkili olacag belirtilmekte ve bu nedenle de seri direnci belirlerken bu noktalari
dikkat etmemiz gerekmektedir. Bu yonteme gore esitlik (4.3)’in her iki tarafinin

logaritmasi alinip yeniden diizenlenirse,

nkT I
Vv :[ q jln(AA*sz+n¢b+le (4.8)

halini alir. Bu denkleminde InI’ya gére diferansiyeli alinirsa,

dv nkT

amnn =T+ IR, (4.9)

elde edilir. Ayrica
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nkT |
H(|)=V—( ] JIH(AA*TZJ (4.10)

seklinde bir H(I) fonksiyonu tanimlanarak da seri direnci belirleyebiliriz. Buna gore

H(l) fonksiyonu,

H(1) =ng, + IR, (4.11)

elde edilir.

Esitlik (4.9) ve (4.11)’den yararlanarak yapimizin dV/d(Lnl)-1 ve H(I)-I
grafiklerini c¢izdigimizde Sekil 4.5°da goriildiigii gibi ¢izgisel dogrular elde ederiz.
Esitlik (4.9) ve dV/dIn(l)-1 egimi kullanilarak hem n hem de Rs hesaplanabilir. n ve Rs
icin deneysel sonuglar 300K i¢in 2,77 ve 2,083Q olarak hesaplanmistir. Ayrica, esitlik
(4.11) ve H(I)-I egimi kullanilarak da hem ®g hem de Rs hesaplanabilir. ®g ve Rs igin
deneysel sonuglar 0,65eV ve 2,076Q olarak hesaplanmigtir. Tablo 4.3’de tiim

analizlerden elde edilen elektriksel parametreler verilmistir.
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Sekil 4.5. Silisyum tabanli BPW4IN PIN fotodiyotunun sicakliga bagimli (a) dV/d(Inl)-l1 ve (b) H-I

degisimleri
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Tablo 4.3. Silisyum tabanli BPW41N PIN fotodiyotunun farkli metotlar ile hesaplanmig sicakliga bagimh
elektriksel parametre degerleri

-V Norde Cheung 1 Cheung 2
(In(1)-V) (F(V)-V) (dv/d(In)-1) (HD)-1)

TK) | n lo (A) (F;;) (f\j‘) R@ |R@ (‘el’\?)
80 2,90 6,51x 10 674 0,353 | 1,311 = 7,72 | 1,314 0,204
100 | 2,35 3,58%10™" 551 0431 | 1444 6,19 | 1479 0,256
120 | 2,01 2,45% 10" 512 0,507 | 1,57 5,16 1,6 0,308
140 | 1,88 7,09x10™" 473 0544 | 1575 @ 4,65 | 1,602 0,351
160 | 1,64  2,84x10™ | 438 0610 | 1,609 425 | 1,605 0,392
180 | 1,39 565%x10"° | 398 0685 | 1,73 = 3,81 | 1,727 0,438
200 | 1,33 8,49x10™ | 345 0,717 | 1,768 358 | 1,763 0,476
220 | 1,24 6,76x10™ 304 0,755 | 1,874 3,30 | 1,885 0,517
240 | 1,16 = 4,78x10™ | 258 0,795 | 1,922 3,16 | 1,915 0,550
260 | 1,11 3,84x10™" 219 0822 | 198 304 | 1,95 0,583
280 | 1,08 2,74x10™ 195 0,843 | 2,067 287 | 2,051 0,620
300 | 1,04  550%10™ 147 0,881 | 2,083 277 | 2,076 0,654
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5. SONUC VE ONERILER

PIN diyotlar P ve N yariiletken bolgeleri arasina asal bir bolge eklendiginde
PIN-diyot olarak isimlendirilir. Bu asal bolge cok az P veya N katkili (veya katkisiz)
olarak iiretilir. Tez ¢caligmamizda silikon tabanli BPW41N (PIN) fotodiyodun elektriksel
karakterizasyonu gerceklestirilerek, elektriksel parametreler belirlenmis ve elektrik
iletim mekanizmalar1 hakkinda sonuclar tartisilmistir. Daha dncesinde Ozden BPW34
(PIN) fotodiyotu iizerine caligmus, ilgili aygitin sadece akim iletim mekanizmasi
hakkinda sonuglar vermistir (Ozden, 2005). Bizim calismamizda ise BPW41N (PIN)
fotodiyodunun akim iletim mekanizmalarinin yaninda farkli metotlar ile ileri besleme
durumlarindaki seri diren¢ hesaplamalari da tartismaya dahil edilmistir.

BPW41N PIN fotodiyotun karanlik altinda 80-300 K sicakliklar arasinda akim-
gerilim (1-V) ol¢iimlerinden diiz ve ters besleme Inl-V c¢izimleri gerceklestirilerek
elektriksel belirtkenlerin tayini yapilmistir. Buna gore aygitin ters ve diiz besleme
arasindaki dogrultma oran1 V=0,6V" ta yaklasik 6-7 mertebe civarindadir. Diiz besleme
durumunda, akim-gerilim karakteristigi yaklasik 0,6V civarina kadar iistel davranis
gostermektedir. Daha yiliksek degerlerde ise seri direng etkilerine bagli olarak iistel
davranistan sapma meydana gelmektedir. Diiz besleme Inl-V egrilerinden iki ayri
bolgenin varligi goriilmektedir. Bu bolgeleri: uygulanan gerilimle akimin iistel olarak
arttig1 algaktan orta besleme (V< 0,6 V- 1. Bolge) ve akimin daha yavag arttig1 yliksek
besleme (V> 0,6 V- II. Bolge) bolgesi olarak ayirabiliriz. 1. Bélge’den her bir sicaklik
degeri i¢in On-iistel faktorii A degeri tespit edilmis; A degerinin 1000/T degerine gore
degisimi lineer olmayip iki boliimde farkli degisim sergilemektedir. 80-120K arasinda
kalan bolgede A degerinin sicaklik arttik¢a degisimin neredeyse sabit olmasina karsin,
140-300K arasinda ise azaldigi goriilmektedir. 80-120K arasinda kalan bolgede
tiinelleme mekanizmasina isaret etmesine ragmen,140-300K arasinda kalan bolgede ise
sicakligin artmasiyla on-listel faktor degerinin sabit kalmayip azalmasi 1sisal uyarim
yani termiyonik emisyon kuraminin varligina isaret etmektedir. BPW41IN PIN
diyotumuz i¢in hesaplanan doyum akim ve diyot idealite faktorii degerleri sicaklik
arttikca azalmaktadir. Oda sicakligindaki diyot idealite faktorii neredeyse ideal diyot
degerine yaklagmistir. n-1000/T grafiginde ise idealite faktorii sicaklik arttikga dogrusal
olarak azalmaktadir. Literatiire idealite faktoriiniin sicakligin azalmasiyla dogrusal
olarak artmasi, termiyonik emisyon kuramu ile iliskilendirilmektedir (Ozaver ve ark.,

2013).
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Termiyonik emisyon kuraminin baskin oldugu PIN eklemlerinde eklem analizi
Schottky diyotu olarak analiz edilebilir (Ptaczek-Popko ve ark., 2017). Buna gore
calismamizda Schottky diyotlar1 i¢in siklikla kullanilan seri direng¢ analizleri Norde ve
Cheung yontemleri ile belirlenmistir.

Cheung yontemi ile hesaplanan idealite degeri TE’den hesaplanan degerden
oldukga farklidir. Bu fark ara yilizey durumlarina, arayiizeyin dielektrik sabitine ve RS
hesaplamada kullanilan yonteme dayanmaktadir. Diger taraftan TE, Cheung ve Norde
metodundan hesaplanandan engel ylikseklikleri ve R degeri nispeten birbirlerinden
farklidir. Clinkii TE dogru ongerilimlemedeki I-V egrisinin lineer kismini, Norde dogru
ongerilimlemedeki I-V egrisinin tamamindaki verileri ve Cheung fonksiyonu ise 1-V
egrisinin biikiilmeye basladig1 yerdeki lineer olmayan kismi kullanir. Bundan dolay1
Norde metodundan elde edilen Rs degeri Cheung fonksiyonundan elde edilen degerden

oldukga biiyiiktiir.
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