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OZET

Gilinlimiizde radyasyona kars1 duyarli yapilar ve radyasyon sensorleri arastirilan kavramlar
arasinda yer almaktadir. Bu tez ¢calismasinda polimer ve oksit ara ylizey tabakali yapilarin
iyonize radyasyon altindaki elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Sirasiyla P tipi alttas tizerine
evaperasyon yontemi ile PbO ve dondiirme ile kaplama yontemi kullanilarak PMMA
kaplanmistir. Elde edilen AI/PMMA/PbO/p-Si yapinin karanlik ortamda ve oda sicakliginda
akim-gerilim (I-V), kapasitans- gerilim (C-V) ve kondiiktans-voltaj (G-V) degerleri
dlgiilmiistiir. Iyonize radyasyonun AI/PMMA/PbO/p-Si yapisi iizerine etkisini arastirmak
icin, yap1 ®°Co gamma 1s1mina tabi tutulduktan sonra, karanlik ortamda ve oda sicakliginda
elektriksel dl¢limler alinmistir. Bu yapinin 1ginlama dncesi ve sonrasinda yapida meydana
gelen farkliliklar1 incelemek i¢in, nano yapinin elektriksel karakteristikleri dogru ve ters
besleme gerilim altinda alinan I-V 6l¢iimlerinden Termoiyonik Emisyon, Cheung ve Norde
yontemi kullanilarak yapiya ait ideallik faktorii (n), seri direng degeri (Rs) ve engel yiikseklik
degeri (®b) hesaplanmistir. °°Co gamma (y) 1sin1 AI/PMMA/PbO/p-Si yapisi iizerinde Rs
ve ®p artirict yonde etki ederken ideallik faktoriinii azaltici etkide bulunmustur. Ayni
zamanda 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz,700 kHz, 800 kHz ve 1 MHz freknaslarinda alinan C-
V, G-V degerleri kullanilarak Na, Ef, Em, Wb , @b Dit degerleri hesaplanmistir. Sonuglar
incelendiginde elde A/PMMA/PbO/p(100)-Si yapisinin °Co gamma (y) 1smnina karsi
duyarli oldugu ve yapinin radyasyon sensorii olarak kullanilabilece§i gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

Radiation sensing and radiation sensitive material investigations are very popular among
researchers in recent years. In this thesis, the electrical properties of polymer and oxide
interfacial layers under ionizing radiation was investigated. Polymer was added between the
Al layer and the P-type silicon substrate by using the Lead Oxide (PbO) structure as the
oxide interface and Polymethyl Methacrylate (PMMA) the rotational coating method with
thermal evaporation method. The obtained MIS structures were exposed to ®°Co gamma
rays at room temperature, and the differences in the structure before and after the irradiation
were investigated. Using the thermal evaporation method on AI/PMMA/ PbO/p(100)-Si
structure, ohmic and rectifying contacts are formed and current-voltage (I-V), capacitance-
voltage (C-V) and conductance-voltage (G-V) values were measured. The electrical
characteristics of the AI/PMMA/PbO/p-Si sample were calculated by using the Thermionic
Emission, Cheung and Norde method. Direct and reverse voltage, voltage and the ideality
factor (n) of the structure, series resistance value (Rs) and barrier height value (®b) were
calculated by using I-V measurements. ®°Co gamma (y) radiation increased the Rs and @ on
the AI/PMMA/PbO/p-Si structure. On the other hand, it had a decreasing effect on the
ideality factor. Thus, it was understood that the structures with the polymer and oxide
interface layer were sensitive to ®°Co gamma (y) radiation. Consequently, it can be inferred
from experiment that structures with the polymer and oxide interface layer are sensitive to
%9Co gamma (y) radiation. In addition, electrical charecteristics of AI/PMMA/PbO/p(100)-
Si calculated by using 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz, 700 kHz, 800 kHz and 1 MHz
frequencies at room temparature before and after ®Co gamma (y) rays show that this
structure was sensitive to °°Co gamma (y) rays and the structure could be used as a radiation
Sensor.
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1. GIRIS

Bilim tarihinde metal-yariiletken kontak iizerine ¢alismalarin temeli 1874 yilina dayanirken,
ilk defa Wilson 1931 yilinda band modeli formiiliinii metal-yariiletken yapist {lizerine
uygulamistir.1938 yilinda Schottky, Stérmer ve Waibel metal-yariiletken kontagina ait
dogrultma mekanizmast lizerine c¢alismalar yapmis ve sistemin caligma prensipleri

kavranmustir.

Giliniimiiz bilim diinyasinda yariiletken teknolojisi tlizerine yapilan ¢aligmalar elektronik
alaninin alt kirmimlarindan olmustur. Son zamanlarda arastirmacilar yariiletken
teknolojisinden yararlanarak Si, Ge ve As temelli yariiletkenlerin katlandirilmasi ile
performans artirimi iizerine calismalarin1 yogunlastirmistir.  Schottky diyotlar (SDs)
yariiletken teknolojisinde teorisel ve deneysel yontemlere dayanan arastirma
konularindandir. Schottky diyotu, standart PN baglantili diyota gére daha diisiik seviyede
uygulanan ileri yondeki gerilim degerine karsin, yapisindaki iletken ve yalitkan 6zelligi ile
¢ok hizli degisen tepkileri yakalayabilen metal-yariiletken baglanti diyotu olarak

tanimlanabilir.

Son yillarda elektronik alaninda yapilan arastirmalar neticesinde yariiletken teknolojisi ile
gelistirilen tiriinler kullanilmaya baslanmis ve gelisen teknoloji ile birlikte yeni tasarimlar
hiz kazanmistir. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi schottky diyotlar ile ilgili arastirmalar giin
gectikce artmaktadir. Ozellikle Metal-Yariiletken olmak iizere Metal-Polimer-Yariiletken
ve Metal-yalitkan-Yariiletken Schottky bariyer diyotlarinin tiirleri, siklikla elektronik

endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir [1-3].
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Sekil 1.1. Diinyada MY Schottky yapilar lizerine yapilan ve Web Of Science veri tabaninda
yer alan akademik ¢aligma sayilarinin yillara gére dagilimlari [4]

Dijitallesen teknoloji alanlarinda, dl¢iilebilir elektriksel biiyiikliiglinii belirtmekte 6nemli yer
tutan Metal-Yariiletken, Metal-Polimer-Yariiletken ve Metal-Yalitkan-Yariiletken Schottky
bariyer diyotlari, anahtarlama hizinin yiiksek olmasina ihtiyag duyan uygulamalarda yer
almaktadir. Buuygulamalar 6zellikle optik ve elektronik alanlarina ve bilimsel aragtirmalara
konu olmustur. Uretim kolaylig1, ekonomik olarak uygun olmalari ve gesitli 6zelliklere sahip

olmalar1 bu malzemeleri ustiin kilmaktadir.

MY kontaklarinin arayiiz 6zellikleri, sistemlerin performansi, kararlilii ve kullanilabilirligi
tizerinde diger kontaklara daha 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu yapilar, yar1 iletken cihazlarin
bariyer yiiksekligini ve elektriksel 6zelliklerini kontrol etmeyi saglar [5S—7]. Yariiletken bir
yalitkan ile metal temas ettiginde, bu yapinin fotovoltaik, elektroliiminesans ve dogrultucu
ozellikleri netlesir. Gliniimiizde bu kontaklar, diiz panel ekranlar, biikiilebilir goriintiileme
sensorleri, seffaf fotograf yansitici cihazlar gibi elektronik endiistrisinde {istlin 6zellikleri

sayesinde tercih sebebi olmaktadir [8-12].

Schottky engel diyotlarda metal tabaka olarak yiiksek saflikta Al, Au, Ag gibi metaller

kullanilirken yariiletken olarak da kararli ve digerlerine gore ucuz olan Si se¢ilmektedir.



Yariiletken aygitin performansini artirmak ve metal ile yariiletken arasindaki yiik gecislerini
diizenlemek amaciyla metal ile yariiletken arasina organik tabakalar veya yalitkan bir tabaka
biyiitiilir. Genellikle organik tabaka olarak polianilin, polivinil alkol ve PbO, SiO2, SnO2,
Si3N4, TiO2 gibi yapilar ise yalitkan tabakada kullanilabilir. Ara yiizey tabakalarmi
seciminde si1zint1 akimini azaltacak, yliksek dielektrik sabitli ve dogrultucu 6zellige en yakin
malzemelerin kullanilmasi géz Oniinde bulundurulmalidir. Organik materyallerin liretim
maliyetlerini diisiirecek spin kaplama gibi kolay yontemle ¢ok miktarlarda iiretilebilmesi
kullanimda tercih sebepleri arasindadir [13,14]. Bilim tarihindeki kesfi 1896 yillina dayanan
radyasyon kavrami bircok arastirma c¢alismalarima konu olmustur. Endiistri, tip, tarim,
madencilik elektrik liretimi gibi farkli alanlarda radyasyon ve etkilerinden bahsetmek
miimkiindiir. Malzemelerin radyasyona karsi duyarliliginin belirlenmesi ve radyasyon
algilama tepkilerinin kapsamli bir sekilde anlasilmasi Onemlidir. Radyasyona duyarl
malzemelerin varligi, ortamdaki radyasyonun beraberinde getirdigi olumlu olumsuz etkilere
kars1 gerekli yol haritasinin belirlenmesine sebep olur. Uzay, biyomedikal ve endiistriyel
ortamlardaki kullanilan bazi malzemeler radyasyona karsi dayanikli olmasi gerekirken
saglik alanindaki radyoloji boliimiinde, radyoaktif malzeme tespitinde iilke smir kapi
giivenligi, baz1 madencilik faaliyetleri radyasyona hassas malzeme tabanli sistemlere ihtiyag

duyulur.

PMMA/PbO kompozit yapisi endiistride en yaygin kullanilan poli metil metakrilatttir.
Ozellikle tip, ilag endiistrisi, uzay ve niikleer sanayinde tercih edilmektedir. Bununla birlikte,
radyasyon koruyucu giysiler, manyetik goriintiileme, pil teknolojileri ve zirh gibi ¢esitli
alanlarda da kullanilmaktadir [15]. Ayrica endiistriyel seramikler iizerindeki PbO ilavesi,
malzemelerin nispeten daha manyetik ve elektriksel olarak etkisiz hale gelmesini saglar.
Ayrica, radyasyona duyarhliklarini arttirir. Son zamanlarda, bazi arastirmalar ®°Co gama
1sinmnin polimer alagimlarinin yapisal ve elektronik oOzellikleri {lizerinde bazi etkileri

oldugunu gostermektedir [15-19].

PbO nanoyapilari ¢esitli yontemler kullanilarak sentezlenmektedir. En etkin sentezleme
yontemleri, 1slak kimya yontemi, anodik kursun oksidasyonu sanokimyasal yontem yiizey
aktif madde destekli ¢ozelti dispersiyon yontemi olarak gosterilmektedir [20-24]. Akrilik
olarak da adlandirilan en bilinen polimer metakrilik asit PMMA’dir. PMMA’lar
kullanildiklar1 malzemelere boyutsal kararlilik katar. Ayrica kullanildiklar ytlizeylere diisiik

su emme Ozelligi kazandirir. Endiistride ¢ok yonlii kullanima sahip olan PMMA, 6zellikle



4

niikleer fizik, tip ve medikal alanlarinda arastirma konusu olmustur [25]. Ozellikle, siirekli
acik hava ve giines 1s181ina maruz kalan yapilarda PMMA kullanimi1 malzemelere kattigi
yiiksek dayanim ile tercih sebebi olmaktadir [25,26]. Polymer kompozitler radyasyon ile
capraz baglama ve zincir kesme olmak iizere iki sekilde baglanir. Capraz baglama ile cekme
direnci artirilirken zincir kesme ile ¢ekme direnci azalmaktadir. Bir malzeme radyasyona
maruz birakildiginda iki etki de malzeme iizerinde eszamanli olarak gozlenir. Yapisal

ozellikler ise hangi etkinin daha baskin olduguna goére degismektedir.

Bu tez calismasinda, polimer ve oksit ara yiizey tabakali yapilarm ©Co gamma 1smina kars1
duyarlihg arastirlmustir. 11k olarak, AI/PMMA/PbO/p-Si numunesi iiretilmis olup karanlik
ortamda ve oda sicakliginda genis voltaj araliginda Akim — Gerilim, Kapasitans — Gerilim
ve Iletkenlik — Gerilim karakterizasyonlari ile elektriksel 6zellikleri incelenmistir. Uretilen
numune, ayni sartlar altinda farkli doz degerlerindeki ®°Co gamma (y) 1smimindan sonra
nano yapinin elektriksel 6lgtimleri tekrar alinmistir. Alinan bu 6lgtimler kullanilarak ideallik
faktorii(n), seri direng (Rs) ve engel yiikseklik (®b) degerleri farkli yontemler ile
hesaplanmistir. Ayni zamanda 100 kHz, 300 kHz, 500 kHz,700 kHz, 800 kHz ve 1 MHz
freknaslarinda alinan C-V, G-V degerleri kullanilarak 1sinlama 6ncesi ve 1ginlama sonrasi

Na, Ef, Em, Wb , @y Ve Dit degerleri hesaplanmistir.

Tez dort bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde ¢alismanin tarihi gelisimi ve
giiniimiizdeki kullanim alanlari, ikinci bolimde kurumsal bilgilerin verildigi literatiir
caligmalari, tiglincli boliimde numunenin {iretim asamalar1 anlatilmistir. Dordiincii boliimde
ise deneysel ¢alismalara yer verilirken son boliimde de deney sonuglari analiz edilerek nihai

sonug yargisi agiklanmistir.



2. LITERATUR (KURAMSAL TEMELLER)

2.1. Yari iletken Malzemelerin Ozellikleri

Malzemeler elektrik akimini iletim yetenegine gore iletken, yariiletken ve yalitkan olmak
tizere li¢ temel gruba ayrilir. Malzemenin elektrik iletkenlik 6zelligi, elektronlarin sayisina,
elektronlarin dizilisine veya enerji bant yapisiyla yakindan iliskilidir. Atom yapisinda
elektronlarin yer aldigi belirli enerji seviyeleri vardir. Bu enerji seviyeleri yoriinge ve alt
yoriingeler seklinde diizenlenir. Yoriingeler tam sayilarla (1, 2, 3, vs.), alt yoriingeler ise
harfler ile (s, p, d ve f) gosterilir. Her bir s, p, d ve f alt yoriinge i¢in sirasiyla 1, 3, 5ve 7
enerji seviyesi bulunur. Elektronik bant yapisinda degerlik bandi, iletim bandi ve yasak
enerji aralig1 bulunmaktadir. Bir malzemede elektriksel iletkenlik, elektronlarin yiik tagimasi
(hareketi) ile gerceklesir. Sekil 2.1 (a) da gosterildigi gibi iletim ve degerlik bant yapilarinin
cakisik olmasi malzemenin metal sinifina ait oldugunu gosterir. Metallerin atom yapisinda
2s -2p ile 3s -3p yoriingelerinin i¢ ige olmasindan kaynakli elektronlarin yiik tagimasi kolay
Olmaktadir. Bu durum malzemeye iyi elektriksel iletkenlik kabiliyeti katmaktadir. Yalitkan
ve yari iletkenlerde iletim bandi ile degerlik bandi1 arasinda aralik vardir. Bu nedenle,
elektronlarin serbest hale gegebilmesi igin enerji bant araligini asarak bos olan iletim
bandinin alt enerji seviyesine uyarilmalar: gerekir. Bir elektrona, degerlik bandinin {ist enerji
seviyesi ile iletim bandinin alt enerji seviyesi arasindaki enerji farki kadar, yaklasik yasak
enerji aralig1 enerjisine esit miktarda bir enerji verilmesi durumunda, bant araliginin agilmasi
miimkiin olur. Yariiletken malzemelerin yasak enerji araliginin yalitkan malzemelere gore
daha dar oldugu Sekil 2.1 (b)’de gosterilmistir. Sekil. 2.1 (c)’de gosterildigi gibi tamamen
dolu ya da tamamen bos olmasi durumunda ise malzeme yalitkan 6zelligi gosterir. Bu enerji
bant modelinde disaridan malzemeye elektrik akimi uygulandiginda yapr igindeki

elektronlarin hareket akisi saglanamadigindan elektriksel iletim olmaz.

Yariiletkenlerde, 0 °K sicakliginda tamamen dolu olan degerlik bandi ve tamamen bos olan
iletim band1 arasindaki yasak enerji araligi 2 eV degerinden daha kiigiiktiir. Ornegin
yariiletken olan Si ve Ge elementlerinin yasak bant enerji aralig1 yaklasik olarak 1,1 ve 0,7
eV degerlerindedir [27].
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Sekil 2.1. a) Metallere ait bant yapisi b) Yalitkanlara ait bant yapisi €) Yariiletkenlere ait
bant yapisi

Si ve Ge elementleri periyodik tablonun IVA grubunda yer almaktadr. Ilave olarak, bilesik
yariiletken malzemelerin ana metali de has yariiletken 6zellik gosterir. Bu tiir Yariiletken
bilesikler IIIA ve VA gurubu arasinda olusmaktadir. Grup IIB ve VIA elementlerinden
olusan bilesikler de yariiletken davranig gosterir. Boylece atomsal bag daha fazla iyonik
0zellik kazanir ve yasak bant aralig1 enerjisinin biiyiikliigli artarak, malzeme yalitkan olma
egilimine girer [27]. Bazi yariiletken malzemeler igin yasak bant araliklarina ait enerji

degerleri Cizelge 2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1. Yariiletken malzemelerin bant enerji arali1, elektriksel iletkenligi, elektron ve
bosluk hareketliligi [27]

Bant Aralig Elektriksel Elektron. . Bosluk o
Malzeme Iletkenlik Hareketliligi Hareketliligi
V) [(Q.m)"] (M2/V/.) (M?\/.s)
Element
Si 1,11 4x10™* 0,14 0,05
Ge 0,67 2,2 0,38 0,18
11—V Bilesikleri
GaP 2,25 - 0,03 0,015
GaAs 1,42 10°® 0,85 0,04

Elektriksel iletkenlik bakimindan yariiletkenler, yalitkan malzemelere benzer davranis

sergilerler. Ancak yariiletken malzemeye yapilan katkilama iglemi ile elektriksel iletkenlik



Ozellikleri incelenir. Katkilama, yariiletken bir malzemenin malzeme igerisindeki elektriksel
iletkenlikte gorev alacak serbest yiik tasiyicilarinin (elektron ya da bosluk) yogunlugunu
arttirmak i¢in yapiya uygun secilen katki atomunun yapilma islemidir [28]. Endiistriyel
amacl kullanilan yar1 iletkenlerin tamamina yakimi katkilidir. Yariletken iiretme
teknolojisinde n tipi ve p tipi olmak iizere iki sinif tiirtinde tiretim yapilir. Elektriksel iletim
p-tipi yariiletken yapisinda ¢ogunlukta olan akim tastyicilar1 bosluk ile saglanirken, n tipinde

cogunluk akim tasiyicilar ise elektronlardir [29, 30].

2.2. Metal Yaniletken Kontaklar ve Tiirleri

Metal yariiletken kontak yapisi, yariiletken teknolojisinde tercih edilebilirligi yiiksek
dogrultucu kontak tiirlerindendir. Bu tiir kontaklar yariiletken ile metal yapilarinin en az
diren¢ degerinde birbiriyle kontak edilmesi ile elde edilen yapilardir. Yapilan kontak ile
temas yiizeyinde yiik akisi saglanir ve bu akis ile yapilan yiik aligverisi olayi, Fermi enerji
seviyesinin esitlenmesini saglar. Daha sonra yeni bir yiik dagilimi meydana gelir. MY
kontaklar, metal ve yariiletken yapilarin is fonksiyonlarinin, birbirleri ile biyiikliigliniin
kiyaslanmast bakimimdan omik ve dogrultucu kontak olmak {izere iki tiirde incelenir

[1,17,31-33].

Cizelge 2.2. Yariiletken tiiriine gore is fonksiyon ve kontak tiirii [27]

Yariiletken tiirii Is fonksiyonlarmin durumu Kontak tiirii
p tipi D > O Omik

Oy < D Dogrultucu
n tipi DO < D omik

DO > D Dogrultucu

P-tipi yariiletkenin ve metalin is fonksiyonuna bagl olarak, ®m; metale ait is fonksiyon
degerine, ®s ise yariiletkene ait is fonksiyon degeri ifadesine karsilik gelir. Cizelge 2.2°de
gosterildigi lizere p tip MY yapida metalin is fonksiyon degeri yariiletkeninkine kiyasla daha

biiylik ise omik kontak olarak tanimlanir.
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Sekil 2.2. Metal p tipi yariiletken omik kontaginin a) Kontak isleminden 6nceki enerji band
diagrami1 b) kontak isleminden sonraki enerji band diagrami

®m : Metalin is fonksiyonu

@b : Metal ve yalitkan arasindaki potansiyel engel yiiksekligi
Ev: Valans (degerlik) bandi enerji seviyesi

Ec : Iletkenlik band1 enerji seviyesi

E

Er : Fermi enerji seviyesi

. Saf fermi enerji seviyesi ((Ec - Ev)/2)

ye : Erile Ec arasindaki enerji farkidir[34,35].

Sekil 2.2°de kontak isleminden Onceki ve sonraki enerji bant diyagrami gosterilmistir.
Kontak iglemi ile beraber yariiletken tarafindaki elektronlarin hareket yonii metal tarafina
dogru olur. Bu elektron akisi ile yariiletken tarafindan gecgen elektronlar, gerisinde pozitif
ylzey yiikii (bosluklardan dolay1) birakirlar ve metal tarafina giderek bu bolgede negatif
ylizey ylikiine sebep olurlar. Bu durumda yariiletken tarafindaki Fermi Enerji seviyesi Sekil
2.2 (b) ‘de goriildiigii lizere metalle yariiletkenin is fonksiyonlarmin farki (®m-®s) kadar
asaglya kayar [36]. Yapiya V degerinde voltaj uygulandiginda elektronlar zorlukla
karsilagsmadan engeli gegebilirler. Bu tip kontak tiirii omik kontak olarak ifade edilir [37,38].



Metal Vacum sewv. Yaniletken

Sekil 2.3. Metal p tipi yariiletken dogrultucu kontagin kontak igleminden dnceki enerji band
diyagrami

P tip MS yapisinda, yariiletken is fonksiyon degeri metalin is fonksiyon degerine kiyasla
daha biiytlik oldugu durumlarda ise Cizelge 2.2°de gosterildigi gibi dogrultucu kontak tiirii
olusur. Sekil 2.3’te p-tipi bir yariiletken i¢in dogrultucu kontak enerji-band diyagrami

verilmigtir.
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Sekil 2.4. Metal p tipi yariiletken dogrultucu kontagin kontak igleminden sonraki enerji band
diyagrami

Oda sicakliginda alicilarin hepsi iyonize oldugu durumda, yariiletkene ait Fermi Enerji
seviyesi metalin Fermi Enerji seviyesinden ®s - ®m fark degeri kadar asagi konumdadir.
Kontak igsleminin ardindan elektronlarin metal taraftan yariiletken tarafa akisi baglar. Bu akis
Fermi seviyelerinin dengeli konuma gelmesi ile son bulur. Bu durum yariiletkenin yiizey
tabakasinda negatif yiik birikmesine yol agar ve bu yiikler bir uzay ytikii tabakasina (Sekil
2.4°teki gorselde d kalinlig ile ifade edilen bolge) dagilir. Bu sekilde p-tipi yariiletkende
olusan kontak yapisina dogrultucu kontak ad1 verilir [37,39].

2.2.1. Metal/yalitkan/yari iletken schottky diyotlarin yapisi

Yalitkan veya organik (polimer) bir araylizey tabakasinin metal ile yariiletken arasina
eklenmesiyle metal-yalitkan/polimer-yariiletken yapisi elde edilir. Sekil 2.5’te yer alan
sematik gosterimdeki gibi eklenen araylizey tabaka ile metal kisim ile yariiletken kismin
temasi kesilmis olup yiizeyler arasi yiik hareketinin kontrolii saglanir [1,40]. Bu yapilarda,
MY yapisina kiyasla elektriksel iletkenligin artirilmasi ve sizinti akimini azaltilmasi

hedeflenir.
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Sekil 2.5. Metal-yariiletken-yalitkan yapisinin sematik goriiniimi

MYY yapisi lizerine uygulanan Vg gerilimi, seri direncin gerilim degeri ve diyot gerilim

degeri toplamlarina esit olur.

2.2.2. ideal metal-yalitkan-yaniletken yapisi

Metal ile yariiletken arasindaki yalitkan veya organik (polimer) bir arayiizey tabakasinin
varlig1 yapida araylizey durumlarinin ve seri direng degerinin olugsmasina sebep olur. Bu tiir
yapisal kusurlardan dolay1 olusan durumlarin ideal bir metal/yalitkan/yariiletken yapisinda

ihmal edilecek seviyede oldugu varsayilir.
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Sekil 2.6. P-tipi yariiletken tiirlinde dengedeki ideal MY'Y yapinin enerji-bant diyagrami

Enerji-band diyagraminda sekil 2.6’da verilen bazi temel fiziksel tanimlamamlar asagida
verilmistir. Sekil 2.6°da ideal yapidaki MPY enerji bant diyagram gosterilmistir. ideal MPY
yapisinda uygulanan gerilim degerinin sifir oldugu (V=0) durumlarda idealite faktorii 1°e

esittir. Denge durumunda metalin is fonksiyonu yariiletkeninkine esittir.
DOms=Om—Ds =Om - (q x +Eg/2q+Db)=0 (p—tipi yariileken tiirii) (2.1)

MYY eklemlerinde metal/yalitkan ara yiizeyi ve digeri de yalitkan/yariiletken ara yiizeyi
olmak {izere iki bolgede arayiizey durumundan bahsedilir. Ideal MYY bir durumda yiikler
yariiletkende ve yalitkana yakin olan metal yiizeyinde birikirken yalitkan/yariiletken
tarafinda arayiizey durumlar1 gézlenmez. Metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabaka
dielektrik o6zelligi gosterir ve uygulanan dogru akim geriliminde yalitkan igerinde yiik
hareketi olmaz. Bu yoniiyle MYY yapilar aradaki yalitkan tabakanin kapasitans degeri
tasidigr icin paralel plakali kondansator gibi davranir. MYY kapasitansinin esdeger

elektronik devresi Sekil 2.7°deki gibidir.



13

[ ——* Metal

A —® Yalitkan/Organik Araylzey

c. —
— —* Yariiletken

Sekil 2.7. MY'Y yapisinin kapasitans esdeger devre semasi

Esdeger devre semast Sekil 2.7°de verilen bazi temel fiziksel tanimlamamlar ve esdeger

kapasitans degeri hesaplamasi denklem 2.2 de gdsterilmistir.

Cs: Yariiletkene ait kapasitans degeri

Ci: Yalitkana ait kapasitans degeri

dox: Yariiletken tabakasinin kalinlik degeri
€i: yalitkan filmin dielektrik sabiti,

d: yalitkan tabakanin kalinlik degeri

1 1 1
— =+ = (2.2)
Ces Ci Cs

Esitlik 2.2°ye gore MYY yapisina ait esdeger kapasitans degeri, yariiletken ve yalitkan

kapasitanslarinin seri baglant1 hesabi ile yapilir.

_ £
Ci=7A (2.3)

P tipi yariletkene sahip MYY yapisi iizerine uygulanan voltaj degerine bagimli olarak

yapidaki yiik dagilimina gore Sekil 2.8’de ki gibi durumlar olusur [41,42].
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Sekil 2.8. Ideal bir MYY yapinin elektronik semasi (a) y1gilma (b) yiiketim (c) terslenim
2.2.3. Yigihm bolgesi

P tipi yariiletkene sahip MY'Y yapisinda herhangi bir yiik hareketinin olamadig1 durumlarda
fermi enerji seviyesi sabit ve diizdiir. Metal kontakt {izerinden uygulanan negatif voltajin
etkisiyle cogunluk yiik tasiyicisi olan bosluklar, yariiletken ara yiizeyine dogru harekete
gecer. Sekil 2. 9 (a)’ gosterildigi gibi yariiletken arayiizeyinde yigilarak birikir.
yigilimdan kaynakli enerji bantlarinda biikiilme gergeklesirken fermi seviyesi de yukari
dogru hareket eder. Enerji bantlardaki biikiilme Sekil 2.9 (b)’te gosterilmistir. Yariiletken

araylizeyindeki hole yogunlugunun bolgedeki birikinti durumuna "y1g1lma"(accumulation)

bolgesi denir.
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metal

YIGILMA Metal Yalitkan p-tipi yariiletken

Sekil 2.9. a) Yigilma durumunda giris ve yariiletken iizerindeki yiiklerin dagilimi b) ideal
MPY yapisinin yigilma durumunun enerji-bant durumu

2.2.4. Tiiketim

P tipi yariiletkene sahip MY'Y yapisinin metal kontakt {izerine diisiik seviyede pozitif voltaj
uygulandiginda Sekil 2.10 (a)’ gosterildigi gibi yariiletken arayiizeyindeki ¢ogunluk yiik
tastyicist olan bosluklarin i¢ taraflara cekilmesi ile araylizey bolgesinde pozitif yiik
cogunlugu olusur. Bu durum enerji bantlarinin Sekil 2.10 (b)’de gosterildigi gibi asag1 tarafa
dogru yonelmesine neden olur. Yariiletken arayiizeyinde bosluk yogunlugunun azaldig:

alan, tiikketim bolgesi olarak adlandirilir.
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TUKETIM Metal Yalitkan p-tipi yarilletken

Sekil 2.10. a) Tiiketim durumunda giris ve yariiletken {izerindeki yiiklerin dagilimi b) ideal
MPY yapisinin tiikketim durumunun enerji-bant durumu

2.2.5. Tersinim

P tipi yariiletkene sahip MY'Y yapisinin metal kontakt {izerine yiiksek seviyede pozitif voltaj
uygulandiginda Sekil 2.11 (a)’ da gosterildigi gibi yariiletken arayiizeyindeki ¢ogunluk yiik
tasiyicist olan hole yogunlugu, yapidaki elektron yogunluguna kiyasla daha azdir.
Yiizeydeki elektron yogunlugu enerji bantlarinin yukar1 dogru biikiilmesine sebep olur.
Fermi enerji seviyesi, Sekil 2.11 (b)’deki gibi iletkenlik enerji seviyesinin (Ei) altina gecer.
Bu durum ile p-tipi yariiletken yiizeyi, tersi davranis sergileyerek n-tipi yariiletken 6zelligi

gosterir. Bu olay, yariiletken yiizeyinin tersinimi olarak adlandirilir.
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TERSINIM Metal Yalitkan p-tipi yariiletken

Sekil 2.11. Tersinim durumunda giris ve yariiletken tizerindeki yiiklerin dagilimi b) ideal
MPY yapisinin tersinim durumunun enerji-bant durumu

2.3. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Kesfi 1896 yilina dayanan radyasyon hakkindaki ¢aligmalar Pierre Curie ve Marie Curie’nin
radyasyon kaynaklarinin kesfi ile devam etti. Gelisen teknoloji ile radyasyon ve maddeler
tizerindeki etkileri arastirilarak farkli disiplin alanlarinda etkin olarak yerini aldi. Sanayinin
farkli faaliyet alanlarinda, tipta ve tarimda kullanilmaya baglandi. Radyasyon, kararsiz
yapidaki maddelerin radyoaktif ¢ekirdeklerini kararli duruma getirmek i¢in ortama yayilan
enerji olarak tanimlanir. Bu tanim kapsaminda ¢ekirdeklerindeki proton ve ndtron sayilari
esit olan veya kararsizliga neden olmayacak derecede birinin fazla sayida olmasi diginda
olan atomlar ise kendiliklerinden farkli isinimlar yayarak baska atomlara donlisme egilimi

gosterirler. Bu atomlara radyoaktif atom, yayinladiklar1 isinimlara ise radyasyon adi verilir.
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Sekil 2.12. Radyasyon tiirlerinin siniflandirilmasinin sematik gériiniimii
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Sekil 2.13. Elektromanyetik radyasyon spektrumu [43]

Radyasyon tiirlerinin siniflandirilmasinin sematik goriiniimii Sekil 2. 12 ‘de verilmistir.
Sekil 2.13 ‘te gosterilen elektromanyetik spektrumdaki 1sinlar sahip olduklari enerjiye gore
iyonize radyasyon ve iyonize olmayan radyasyon olmak {izere iki temel gruba ayrilir.
Yiiksek enerji grubunda yer alan iyonize radyasyon garptigt maddede yiiklii parcaciklar
(iyonlar) meydana getiren radyasyon olarak tanimlanir. Bu radyasyona maruz kalan
maddenin atomundan radyasyonun etkisiyle elektron koparilir. Iyonize radyasyon parcacik
ve dalga radyasyon olmak tizere iki sinifa ayrilir. Parcacik radyasyonu; ¢ok hizli hareket
etme yetenegine sahip, belli bir enerji ve kiitlesi olan minik parcaciklar olarak ifade edilir.
4 MeV - 8 MeV araliginda enerjisi olan pargacik radyasyon tiiriindeki a-parcaciklari iki kere
iyonlagmig pozitif yiiklii helyum g¢ekirdekleridir. Atomlarla ¢arpisan a-parcaciklari, hizlari
ve enerjileri azalana kadar ¢ok sayida iyonlar olusturur. Bu durum ortamdaki elektronlarin

tutularak n6tr atom haline gelmesiyle son bulur. Atom yapsina bagli olarak 151k hizinin 1/10-
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1/15°1 kadar hizla a-pargaciklar1 radyoaktif yayilim yapar. Radyoaktif bir atomdan yayilan
bu 1s1ma ile yapida elektriksel, kimyasal ve 1s1 olaylar1 gozlenir. Sekil 2.14’te gorildiigii
tizere a-pargaciklarinin giricilikleri B-parcaciklarina kiyasla daha azdir. Yiksek enerjili
iyonlagtirict radyasyon grubunda yer alan f-pargaciklar1 radyoniikidler tarafindan
yayinlanan pozitif ya da negatif yiikteki elektronlardir. Bu pargaciklar, erisme uzakligi diger

parcacik tipi iyonize radyasyon tiirlerine kiyasla daha fazladir.

p -
= r
g =)
Pe—
ALFA %
PARCACIGH =
Dissiik Enerji e— E
=
=T,
BETA _ il
PARCACIS
Dissiik Enerji| [
Diasdk Enerji I I
— —

Sekil 2.14. Radyasyon tiplerine ve enerjilerine baglh olarak giricilik degisimi

Iyonize radyasyon simifundaki dalga tipi radyasyon ise kiitlesiz olup belli bir enerjiye sahip
olan iyonize radyasyon tiiridiir. Bu rasyasyon tiirleri, titresim yaparak yayilan elektrik ve
manyetik enerji dalgalarina benzer davranis sergiler. X 1sinlari, Gama 1silar1 iyonlastirici

radyasyon grubunun daga tipi radyasyon tiiriinde yer alir [44].
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gamma decay

i Pu

y-radiation: high-energy
electromagnetic waves

Sekil 2.15. Gama 1s1masi [28]

1900 yilinda P. Villard tarafindan bulunan gama isinlari, Sekil 2.15’te gosterildigi gibi
radyoaktif bozulmanin ardindan uyarilmis olan ¢ekirdekten yayinlanan elektromanyetik
radyasyon olarak tanimlanir. Bu 1sinlar, elektromanyetik spektrumunda yiiksek enerjili
grupta yer alir. Frekans degeri 30 exahertz (30x10'® Hz) degerinin iizerinde olan gama
isinlarinin dalya boyu 1 pm civarindaki en kisa dalga boyundaki elektromanyetik

dalgalardan olusur [45].
2.3.1. Gama isilarinin madde ile etkilesimi

Iyonlastirici radyasyonlar grubundaki 1sinlar, madde yapisinda degisiklige sebep olur[46].
Bu yapisal mikroskobik degisiklik, maddeye niifuz eden radyasyonun yapidaki atom ya da
molekiillerle etkilesmesinden kaynaklanir. Radyasyon etkilesim sirasinda enerjisinin belli
bir kismin1 ya da tiimiiyle ortamda kaybeder. Etkilesmeyi saglayan yapidaki, fotoelektrik
sogurma, Koherant Sacilma, Compton sacilmasi ve ¢ift olusum olaylaridir. Bu olaylar
sonucunda foton ya sogurulur veya enerjisinin bir kismin1 maddede birakarak sagilir ya da

hi¢ enerji birakmadan orjinal yoniinden sapar.
2.3.2. Fotoelektrik sogurma

Fotoelektrik sogurma olayi, frekansi belli olan fotonun 1518a karsi duyarl yiizeye carpip
elektron koparmasi olarak tamimlanir. Sekil 2.16’da fotoelektrik sogurma olay1

gosterilmigtir. Metal tabaka yiizeyindeki atoma bagli elektronun enerjisi gelen fotonun
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enerjisinden kiigiik oldugunda sogurma olay1 gergeklesir ve belli kinetik enerjiye sahip bir

elektronun yayilimi olur [29].

% s S
7’1727- 4 &

Sekil 2.16. Fotoelektrik sogurma

Fotoelektrik etki, baglanma enerjisi yliksek olan yiiksek atom numarali elementlerde daha
fazladir. Madde ile etkilesime giren fotonun enerjisi 0.001 MeV ile 0.5 MeV araliinda ise
fotoelektrik sogurma olaymin etkin olmasi daha muhtemeldir. Bu olaym ger¢eklesmesi

Esitlik 2.4°deki gibi Einstein fotoelektrik esitligi ile ifade edilmistir [29,47].
E,.=hv— ¢ (2.4)

Bu esitlikteki serbest hale gecen elektronun kinetik enerji (Ee) , sokiilen elektronun baglanma
enerjisi de (¢), gelen fonun enerjisi (hv) olarak tanimlanir. Buradaki h Planck sabiti olup
degeri 6,63 x10-3% J. S dir.

1
(;b = Emvz (25)
Esitlik 2.5 de gosterildigi gibi sokiilen elektronun baglanma enerjisi elektronun kinetik
enerjisidir. Gelen fonun enerjisi, sokiilen elektronun baglanma enerjisinden cebirsel olarak
biiylik oldugunda atomdan sokiilen elektron kinetik enerjisini kaybeder ve K yoriingesinden

elektron sokiilme olay1 gergeklesmis olur [30].
2.3.3. Compton sa¢ilmasi

Compton sagilmasi, belli bir enerjiye sahip fotonun maddeye carpmasi ile g¢ekirdegin
atomundaki baglanma enerjisi diisiik olan elektronlarin sokiilme olayidir. hV enerjisine

sahip gelen foton ¢ekirdege carpip atomun en zayif baglanma enerjili elektronu kopardiktan
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sonra daha diisiik enerjili (hV') olarak sacgilir. Bu durum Sekil 2.17°da gosterilmistir. Gelen
fotonun enerjisi 0.1 MeV ile 0.5 MeV araliginda ise ve sokiilen elektronun baglanma enerjisi
gelen fotonun sahip oldugu enerjiye gore ihmal edilecek kadar az olmasi durumunda
compton sagilmasinin olma olasilig1 artar [48]. Fotonun sagilma agisi, fotondan elektrona
aktarilan enerji miktarina baglidir. Compton saciliminin teorisinde enerji ve momentum
korunur. Sekil 2.17’daki enerji ve momentum korunumu ilkesine dayanarak Esitlik 2.6’daki

gibi fotonun enerjisi hesaplanir.

Gelen Foton

— e e

Cikan Foton

Sekil 2.17. Compton sagilma olay1

E

E (2.6)
mocz(l — cos )

E' =

1+

__h
moc(1—cos )

AN=A-A'= (2.7)
Esitlik 2.6’da verilen, yayilan elektronun enerjisi E', yayilim agis1 6 ve moc? elektronun sabit
kiitle enerjisi olarak tanimlanir. Esitlik 2.7°de ise gelen ve sacilan dalga boyu arasindaki
farki gostermektedir. Fotoelektrik olay K ve L tabakalarindaki elektronlartyla ilgili iken

compton sagimi daha ¢ok dis tabaka elektronlari ile ilgilidir.

2.3.4. Cift olusumu

Cift olusumu, gelen fotonun atom c¢ekirdegine carpmasi ile pozitron ve bir elektrona
doniismesi olayidir. Kiitleleri ve ylikleri esit olan elektron ve pozitron Sekil 2.18’de

goriildiigii gibi birbirleri ile ters isaretlidir.
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Sekil 2.18. Cift olusum olay1

Cift olusumu olayinin gergeklesebilmesi i¢in gelen fotonun enerjisi 1.02 MeV’den kiigiik
olmamalidir. Cekirdek etrafinda gergeklesen bu olay korunum ilkeleri kapsaminda
gergeklesir.  1.02 MeV’den biiylik enerjili fotonun ¢ekirdekle etkilesimi ile olusan ¢ift

olusumu sonrasi toplam yiik, toplam enerji ve ¢izgisel momentum ve korunur [29].

2.4. Radyasyonun Yariiletken Malzemelere Etkisi

Iyonize radyasyona maruz kalan yariiletken malzemelerde yapisal deformasyon gozlenir.
MYY yapilardaki radyasyon etkisi cogunlukla yalitkan tabaka boliimiindedir. Bu tabakada
yuksek enerjili radyasyona bagl yap1 kusurlari, arayiizey tuzaklar1 olusur. Sekil 2.19°de
gosterildigi gibi iyonize radyasyon yapiya temasiyla elektron — bosluk ¢ifti olusur. Yiiksek
diren¢ degerine sahip olmayan malzemelerde olusan elektron — bosluk cifti kap1 (gate)
boliimiinde yok olur. Bagka bir ifade ile iyonize radyasyon maruziyeti sonrast yapinin direng
degerinin kii¢iik olmasi ile olusan elektron bosluk ¢ifti birbirini nétrler. Arayiizey tabakasi
icerisinde elekton — bosluk ¢iftinin mobilite degerleri farkli oldugundan yap1 icindeki

tutumlar1 da farklidir.
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Sekil 2.19. Rasyasyonun MY'Y yapist1 tizerindeki etkisi

Elektron- bosluk ¢ifti yalitkan tabakasi igerisindeki var olan dogal elektrik alan ile
birbirinden ayrilarak biiylik cogunlugu farkli yonlere dagilirlar. MYY yapisinin metal
kismina ileri yonlii gerilim uygulanmasi durumunda elektronlar hizla metale dogru yonlenir.
Bosluklar ise sigrama yoluyla yalitkan/polimer-yariiletken arayiizeyine dogru hareket eder.
Bu sirada mobilite farkliligindan kaynakli polimer arayiizeyine gegemeyen bir sabit pozitif
yiik verebilen bosluklar bu bolgede arayiizey tuzaklari olusturur [49,50]. Yalitkan/polimer
tabakada iyonize radyasyon yapida kalici etki birakir [51,52]. Oksit tabaka igindeki
tuzaklanmis yiiklerin ve yari iletken- yalitkan yapisindaki ara yiizey tuzaklarinin cogunlukta
olma durumu yapidaki kalici hasara neden olur. Yiiksek enerjili radyasyon ile yapidaki
elektronlar hollere kiyasla hiz kazanirken pozitif yiikli ve hareketsiz olan bosluklar oksit
tabaka iginde tuzaklanir. MYY yapisindaki iyonize radyasyon ile meydana gelen hasar,
maruz kalinan radyasyon altinda yapinin sogurdugu enerji miktar1 veya radyasyon dozu ile

iliskilidir [53].

2.5. Metal Yaniletken Kontaklarda Akim iletim Mekanizmalari

Termoplastik Metal- yalitkan- yariiletken kontaklarin akim-iletim mekanizmalar1 dort ana
grup altinda incelenir. Schottky diyotlarindaki elektronlarin ileri besleme altindaki iletim

mekanizmalar1 Sekil 2.20°de gosterilmistir.
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Sekil 2.20. MYY yapisinin ileri besleme altindaki akim iletim mekanizma adimlari

Ileri yénde gerilim uygulanan metal-yalitkan- yariiletken yapisinin Sekil 2.20°de verilen

akim-iletim mekanizmalarinin adimlari su sekildedir.

1. Adim (a) : Yariletken taraftan metalin i¢erisine dogru potansiyel engelin tepesini asmak
icin yeterli seviyede termal enerjiye sahip olan tasiyicilarin hareketidir. Bu adim
termoiyonik emisyon teorisi ile agiklanir. Bu iletim mekanizmasinda ideal katkilanmis
MIS yapilari i¢in uygun modeldir.

2. Adim (b) : Elektronlarin yariiletken taraftan metalin icerisine dogru kuantum mekaniksel
tiinellenme olay1 ile gecis yapmasidir. Difiizyon Mekanizmasi olarak da bilinen bu iletim
mekanizmasinda Termiyonik Alan Emisyonu ve Alan Emisyonu etkilidir. Bu durum
diisiik sicaklik degerinde yiiksek katkili yariiletken yapilariyla biiyiik kismi omik
kontaklar i¢in daha etkin bir mekanizmadir.

3. Adim (c): Uzay-yiikii bolgesinde olusan yeniden birlesim olayini ifade eder.
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4, Adim (d): Elektron veya bosluk icin enjeksiyon olarak belirtilen nétral bolgelerde
birlesmelerin oldugu iletim mekanizmasidir. Ters yonde gerilim uygulandigi durumlarda

ve disiik sicaklik degerinde etkili olan bir modeldir.
2.6. Termoiyonik Emisyon Teorisi

Metal/p tipi yariiletken Schottky diyot yapilarinda yariletken tarafindaki elektron
tastyicilarinin potansiyel engeli agabilecek termal enerjiyle metal tarafa hareket etme teorisi,
Termoiyonik Emisyon olarak ifade edilir. Bethe tarafinca ileri siiriilen bu teoride termal
denge durumunun ve Maxwell- Boltzmann tutumunun etkin olmasi i¢in olaydan MYY
yapisinin potansiyel engel degeri kT enerjisinden ¢ok daha biiyiik oldugu kabul edilir.
Ayrica bu kuramda Schottky bolgesinde tastyicilarin birbirleri ile ¢arpisma durumlarinin
neredeyse olmadigi ve hayali goriintii kuvvetlerinin ihmal edilecek kadar kiiciik oldugu

varsayilir.

Bethe’ e gore Termoiyonik Emisyon teorisinde akimin hareket yonii, metal ile yariiletken

tabaka arasindaki bariyerin yapisina ve big¢imine bagli olmaz iken yalnizca bariyer
yiiksekligiyle ilgilidir. Bariyer yiiksekliginin g¢esitli faktorlerden (sicaklik, radyasyon, 151k
vb.) etkilenerek degismesi idealite faktor degerini de etkileyecektir. ideal kosullar altinda
TE etkisi neredeyse tam olup idealite faktorii 1 degerine esit olur.

Yariiletken taraftan metal tarafa (Is—m) dogru Akim yogunlugunun matematiksel ifadesi

ve bazi temel fiziksel tanimlamamlar asagida verilmistir [1].

A : kontak alani

m* : tastyict etkin kiitlesi

k : Boltzmann sabiti ®r +q®» : termiyonik yayinim i¢in gerekli minimum enerji
Vx: iletim yoniindeki tastyici hizi

h : Planck sabiti

@y : engel yiiksekligi (Vn+ V) ;

lsom = f qviAdn (2.8)
P£+q0p
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4mtqm*k? q(V, +Vy) qV
| = | ———)AT? - — 2.9
Esitlik 2.8’de goriildiigi tizere akim elektron dagiliminin bariyeri asmak i¢in gerekli olan
enerjisine ve yonelimine bagli olur. Yariiletkenden metale gegen elektronlarin akim
denklemi olarak Esitlik 2.9 kullanilmaktadir. Bariyer yliksekligi tiim yiizeylerde ayni olmast

yapiya uygulanan voltaj akimin akis yogunlugunu etkilemez [54].
2.7.MYY Yapisinin Elektriksel Karakteristik Incelemede Kullanilan Faktérler

MY Yyapilarinin elektriksel karakterizasyonu ortaya koyabilmek i¢in yapiya ait idealite
faktorii, seri direng, engel yiiksekligi ve arayiizey durumlar1 (Dit) gibi parametreleri bu
bolimde incelenmistir. MY Yyapilariin elektriksel karakterizasyonu ortaya koyabilmek
icin yapiya ait idealite faktorii, seri direng, engel yiiksekligi ve arayiizey durumlari (Dit) gibi

parametreleri bu boliimde incelenmistir.

(&) + g ®

n=1+4 5
1+(€—i)qNSa

(2.10)

Wia: tiiketim bolgesinin genisligi

Nsa: metal ile dengede olan ara yiizey durumlarinin yogunlugu,

Nsb: yari iletken ile dengede olan ara yiizey durumlarinin yogunlugu,
&i: oksit kismin gegirgenligi

&s: yarl iletkenin gecirgenligidir

Yukaridaki esitlik kullanilarak araylizey yogunluk degerine gore farkli durumlar ortaya

cikar.

Durum 1: Yapiya ait arayiizey durum yogunlugu ¢ok kiigiik olmasi halinde Nsa ve Ns» ihmal

edilir.

n=1+ (2.11)

Whe;
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Durum 2: : Yapiya ait tiim arayiizey durumlarinda metal dengede ise: Nsa> 0 kabul edilir:

405 (2.12)
n= .
WD (Ei + 8Nsa)
Durum 3: : Yapiya ait tiim arayiizey durumlar1 yariiletken ile dengede ise
0 €
n=1+)(——) (2.13)

g WD + qNsb

Esitlikleri ile tanimlanir. Yukarida ifade edilen durum 1 ve durum 2 esitliklerinde goriildiigii

lizere ara ylizey durum yogunlugunun ve oksit tabaka kalinliginin idealite faktoriine etkisi

baskin degildir.

Durum 3’te ise idealite faktorii ara ylizey durumlar1 Na ve oksit tabakasinin kalinlig1 ile
dogru orantili olacak seklide artar [56]. Bunlara ek olarak sicaklik degerindeki yiikselis ile
idealite faktoriinii azaltmaktadir. n degeri, MY'Y yapisina ileri besleme gerilim uygulanmasi
ile alian 6l¢iim sonrasinda yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen Inl — V grafiginin egim

degerinden elde edilir [57,58].

2.7.1. Seri direng

MYY yapilarindaki sembolii olan Rs seri direng, diyottan gegen akimin degerinde kaybina
neden olan notr bolgesindeki direngtir. Sekil 2.21°deki gibi akim gerilim grafigindeki yap1
tizerine uygulanan voltaj degerinin artmasi ile seri direng etkisinden dolay1 akimda azalma

olur.
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Sekil 2.21.Seri direncin etkisi

MY yapisinda seri direng degerini bulmak i¢in ileri besleme gerilim uygulanmasi ile alinan
Olclim sonrasinda yapilan hesaplamalar sonucu n= 1 iken Norde metotu kullanilarak Rsve

®yp degerleri bulunur [59,60].
2.7.2. MYY yapisi degerlerinin cheung fonksiyonlari ile hesaplanmasi

1986 yilinda MYY vyapilarina ait elektriksel ozelliklerini tanimlayici parametrelerin
hesaplanma yontemleri Cheung tarafindan literatiire dahil edildi. 1-V grafiginin ileri
beslemede boliimiindeki degismeler g6z Oniinde bulundurularak Termoiyonik Emisyon

teorisiyle hesaplanan denklemlerden Cheung fonksiyonu Esitlik 2.14°de gosterildigi gibidir.

dv KT
~IR + " (2.14)

din(l) q

Esitlik g6z Oniline alindiginda MYY yapisindaki seri direng degeri ve idealite faktorti,
yapidan elde edilen akimin dV/d(Inl) degerine gore grafiginden bulunur. Bu lineerlik
davranis sergileyen dogrusal grafigin egimi ve y ekseni ile kesistigi bolgeden n ve Rs
degerlerine ulasilir. Yapiya ait diger bir parametre olan engel yiiksekligine ulagsmak icin
H(l) - I grafigi ¢izilir ve Esitlik 2.15° deki gibi formulize edilir. Cheung fonksiyonu
kapsaminda ¢izilen Akima karsin H(I) grafigindeki dogrunun egiminden seri direng

bulunurken H(I) nin ekseninin kesim bolgesi de ®p Verir.



30

H(l)=IR +ng (2.15)

2.7.3. MYY yapisi degerlerinin norde fonksiyonlari ile hesaplanmas

MYY yapilarinda seri direng ve engel yiikseklik degerlerini hesaplamak i¢cin Norde farklh
bir tamim sunmustur. Idealite faktor degerinin 1’e¢ esit oldugu durumlarda F(V)
fonksiyonundan yararlanilir [61]. Norde tarafindan F(V) fonksiyonu n=1 durumunda seri
direng ve engel yliksekligini tanimlamak i¢in olusturulmustur. Bu yontem ®p ve Rs’nin
sicaklikla degismedigi durumlarda kullanildig: icin sadece bir sicaklikta I-V egrisi gerekir
[60,62]. Metal — yariiletken kontak yapisinin dogru beslem I-—V karakteristikleri yardimu ile
Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasinda Cheung, tarafindan farkli bir model

sunuldu. F(V)-V grafiginin minimum degerinin F(Vo) oldugu Esitlik 2.16 ile bariyer

yiiksekligi hesaplanir.
V kT (v
O =5 = G (2.16)
kKT V.

4= F(Vo)—E+E (2.17)
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3. DENEYSEL YONTEMLER

Kursun oksit suda ve etanolde ¢6ziinmeyen, amonyum kloriirde, kostik sodada, nitrik asitte
ve asetonda ¢oziinen Resim 3.1° de gosterildigi gibi sar1 bir tetragonal tozdur. Litarj olarak
adlandirilan kirimizi veya turuncu-kirmizi alfa formu ve massicot olarak adlandirilan sar
beta formu olmak iizere kristal olarak ikiye ayrilir. Alfa formu tetragonal kristaller
olustururken beta modifikasyonu ortorombik kristal yapiya sahip sar1 amorf bir tozdur. Alfa
formu normal sicakliklarda stabildir ve 489°C'de 1sitildiginda beta formuna doniisiir [63].

PbO’nun genel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Resim 3.1.Toz kursun oksit[64]

Kursun oksit elde etmek i¢in kursun tabletleri 1sitilir ve 170-200 °C arasinda 6giitiiliir. Daha
sonra 600 °C nin lizerinde yiiksek sicaklikta oksidasyona hazilanir. Oksit {iriinler kursun

oksiti elde etmek i¢in dgiitiiliir. Uretim kimyasal esitlik 3.1°deki gibi gosterilir.
2Pb + 02-->2Pb0O (3.1)
Formiilii PbO olan Kursun oksit literatiirde,

e Elektrokaplama olarak kiymetli metallerde
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e Kompozit malzemelerde (kursun oksit malzemelerde)

e Elektron tiiplerinde, optik camlarda, X-ray kursun camlarda, radyasyona dayanikli
kauguk tiriinlerde

e Amino asitlerin ¢okeltilmesinde

e PVC plastik stabilizator imalatinda ve diger kursun tozlarinin hammaddesi olarak

¢ Boya endiistrisinde boya kurutucu i¢in kursun sabun yapmak i¢in yag ile birlikte

e Pil plakasi imalatinda ve yag aritmada

e Cam ve kauguk endiistrisinde yapistirici liretmek iizere gliserol ile birlikte

kullanilir.

PbO’nun katkilandigi malzemenin manyetik ve elektriksel duyarliligina etki etmesi
kullanilacak alana 0ozgii tercih sebebidir. Seramiklere katkilanan PbO ile yapinin
manyetiksel duyarlilik etkisinin artirilmasi saglanir. Radyasyona karsi dayanikli olmak igin

X-ray kursun camlarda PbO mevcuttur [65,66].

Cizelge 3.1. PbO ozellikleri

Erime sicakligi 886 °C
Kaynama sicakligi 1470 °C
Yogunluk 9.53 g/cm?
Kirlima indisi 2.67

Renk Sar1

pH 8-9

3.1. PMMA (Polimetilmetakrilat)

Akrilik grubunda yer alan PMMA Metakrilik asidin (CH2 = C [CH3] COzH) esterlerindendir.
Seffaf bir termoplastik polimer olan PMMA literatiirde akrilik cam ya da pleksiglas olarak
da tamimlanir. islenebilme kolaylig1 ve fiyat olarak uygun olmasi tercih nedeni olsa da
nispeten kirllgan olmasi kullanim alanlarini kisitlar. Saydamlik konusundaki iistiinligi
sayesinde 35 cm kalinliga kadar saydam yapisim1 muhafaza eder. Ayni1 zamanda optik
saydamlig1 ve cevresel kosullara 6zellikle ultraviyole radyasyona karst mukavemeti ile
birgok optik uygulamada tercih sebebi olmaktadir. Ayrica boyutsal olarak kararli yapisi

avantajlar1 arasindadir. Bununla birlikte, gama sterilizasyonuna kars1 olan direnci, darbeye
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karst dayanim ve kimyasal direnci, otomotiv, havacilik ve tibbi endiistri sektorlerinde
kullanimin1 yaygin kilmaktadir. Saydamliga gegis sicakligi yaklasik olarak 120 °C dir.
Genellikle propilenden {iretilir. Yapisal olarak goriinlimii ve kimyasal yapis1 Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

—H
I
+CH, —C -
|
CO,CH,
(@) (b)

3

Sekil 3.1. a) PMMA yapisal modeli [67], b) Poli-metil metakrilatin kimyasal yapisi

3.2. AlIPMMA/PbO/p-Si Numunesinin Hazirlanmasi

Al/PMMA/Pbo/P-Si Yapinin Hazirlanmasi1 asamalar1 genel olarak asagidaki gibidir.

i. Kimyasal temizleme prosediirleri ile Silisyum levhanin temizlemesi
ii. Silisyum levhanin arka yiizeyine omik kontak yapisinin eklenmesi
iii. PbO nano tabakasinin yapiya eklenmesi

iv. PMMA tabakasinin yapiya eklenmesi

V. Numune hazirlanmasi tamamlanarak 6l¢iime hazirlanmasi

Bu tez calismasinda levha malzemesi olarak p-tipi (100) yiizey yonelimde biiyiitiilmiis
kalinlig1 280 um olan 10 Q.cm 6zdirence sahip Resim 3.2” deki gibi bir yiizii parlatilmis Bor
katkili Silisyum (Si) levhasi kullanilmistir.
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Resim 3.2. p-tipi (100) silisyum kristali

3.2.1. Kimyasal temizleme prosediirlerinin ile silisyum levhanin temizlemesi

Kimyasal temizlenme, yariiletken Silisyum tabaka {izerindeki kendiliginden var olan
oksitlenmeyi ve yapidaki organik kirler i¢in yapilir. Numune iiretiminin ilk asamasi olan p-
tipi (100) Silikon levha tiizerine kimyasal temizleme islemlerinde RCA prosediirii
uygulanmistir. Levha piirlizsiizliigii i¢in Resim 3.3’te gosterilen cihaz ile ultrasonik banyoda

agir metal ve organik kirler kristal yiizeyden arindirilmstir.

Resim 3.3. Beher bandelin sonorex marka ultrasonik

Levha oncelikle 10 dakika siireyle 50°C 'de aseton igerisinde tutulmus olup ikinci islem

olarak asetondan ¢ikarilan levha deiyonize su ile yikanarak metanol igerisinde 2 dakika
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boyunca bekletilmistir. Tekrar deiyonize suyla temizleme islemi yapilarak levha 70°C

sicakliktaki NOHa: H20: H202 soliisyonunda 15 dakika daldirilmistir.

Resim 3.4. Innovation water purification marka deiyonize su sistemi

Levha iizerinde bulunan serbest haldeki oksijenin ylizeyden arindirilmasi i¢in 2 dakika
sireyle %2 HF ¢ozeltisinde bekletilmistir. Resim 3.4’de gosterilen cihaz ile kimyasal
temizleme prosediiriin son adimi levhanin deiyonize suyla temizleme islemi ile yerine

getirilmistir.

3.2.3. Silisyum levhanin arka yiizeyine omik kontak yapisimin eklenmesi

Temizleme islemlerinin tamamlanan silisyum levhanin omik kontak yapisinin olusturulmast
asamasina gecilmistir. Yontem olarak vakum altindaki buharlastirma (evaporasyon)
methodu segilerek 2.10® Torr basing altinda neredeyse saf Al (%99,999) biiyiitiilmiistiir.
500°C sicaklikta vakumda 10 dakika siireyle tavlanan silisyum levhanin yiizeylerine omik

kontak olusturulmustur.
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Resim 3.5. Buharlastirma sisteminde kullanilan “Edwards” marka cihaz
3.2.3. Pbo nano tabakasinin ve PMMA tabakasimin yapiya eklenmesi

Numune iiretim siirecinin tUglincli asamasinda Resim 3.5°teki cihaz kullanilarak
Evaporasyon methodu ile ince filmler yapiya dahil edilmistir. PbO nanotabakasi, 2.10® Torr
degerindeki basing ile levhaya kaplama islemi gergeklestirilmistir. PbO nanotabaka 280 um
Si levhanin iizerine 20 nm kalinhiginda kaplanmistir. Daha sonra dondiirme yontemi

kullanilarak 10 nm kalinligindaki PMMA tabakasi yapiya eklenmistir.

3.2.4. Numune hazirlanmasi tamamlanarak 6l¢ciime hazirlanmasi

Numuneyi Ol¢lime hazir hale getirmek i¢in nihai islem adimi dogrultucu kontagin
olusturulmasidir. Dogrultucu kontak i¢cin PbO ve PMMA tabakalarinin iizerine bir Resim
3.6” daki gibi maske konulmustur. Delikli yapiya sahip maske ylizeyine neredeyse saf Al
(%99,999) buharlastirilmigtir. Son numune iiretim asamasinda metal kaplama yapilmstir.
10 nm kalinhgindaki son katman PMMA tabakasinin iizerinde 1.280 A kalinhiginda
%99.999 Al konumlandirilmistir. Numune iizerinde 2.10° Torr basing ve buharlastirma

(evaporasyon) yontemi ile ¢ap1 1.3 mm olan dairesel bir yapiya sekil verilmistir.
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Resim 3.6. Numune iiretimini son asamasinda kullanilan omik ve dogrultucu kontaklarda
kullanilan maskeler

Boylelikle MYY yapisindaki AI/PMMA/PbO/p-Si numunesinin iiretim asamalari
tamamlanarak fazlaca diyot elde edilmistir. Hazirlanan numuneye ait diyotlarin sematik

gbriinlimii ve 6l¢iim sisteminin blok diyagrami Sekil 3.2°deki gibidir.

Olgiim

Sekil 3.2. Isinlanmamis AI/PMMA/PbO/p-Si Tipi numunesi ve 6l¢iim sisteminin sematik
goruntimu

Uretilen AI/PMMA/PbO/p-Si tipi numunesinin elektriksel karakterizasyon parametreleri

i¢in 6l¢iim cihazi olarak Resim 3.7°deki cihaz kullanilmistir.



38

Resim 3.7. Yokogawa Gs610 Source marka 6l¢iim cihazi

Uretilen AI/PMMA/PbO/p-Si tipi numunesinin iyonize radyasyonuna karsi duyarliligs
incelemek igin ®°Co gamma 1sinlamasi TENMAK’a bagli NUKEN Laboratuvarida
gergeklestirilmistir. Numune oda sicakliginda, karanlik ortamda 0,69 kGy/sa siddetine sahip
30 kGy ve 60 KGy radyasyona maruz birakilmigtir.

30 kGy ve 60 KGy

80Co gama-iginlan

Sekil 3.3. AI/PMMA/PbO/p-Si tipi numunesinin farkli dozlarda isinlanmasinin sematik
gorunimu

Oda sicakliginda, karanlik ortamda farkli dozlarda (30 kGy ve 60 kGy ) 1s1ma yapilan

numuneden tekrar elektriksel 6lgiimler yapilmistir.
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4. OLCUM SONUCLARI

Iyonize radyasyonun malzemeler iizerindeki etkilerinin kapsamli bir sekilde anlasilabilmesi
i¢in radyasyon dncesi ve sonrasinda c¢esitli 6l¢limlerin karsilastirmali analizler yapilmastir.
Bu tez calismasinda, hazirlanan AI/PMMA/PbO/p-Si tipi humune iizerinde 1I-V ve C-V
Ol¢iimleri alinmig ve bu Olciimler literatlirdeki ilgili hesaplama yontemleriyle analiz

edilmistir.
4.1. Akim Voltaj (I-V) Karakteristik incelemesi

Oda sicakliginda ve karanlik ortamda bulunan numunenin ismlanmamis ve 30 kGy
isinlanmis halinin -V 6l¢iim grafikleri Sekil 4.1°de sunulmustur. £2 V voltaj araligindaki
ileri ve ters beslem akimlarmin karsilastirilmali olarak degerlendirilebilmesi igin
akimlardaki 6l¢tim sonuglar1 logaritmik 6lgek ile grafiklenmistir. Grafikte gortldigi gibi
diyot karakteristiginden kaynaklanan lineerlikle ileri beslem tarafindaki degisimler ile
idealite faktorii, engel yiiksekligi ve seri direng parametreleri hesaplandi. Ote yandan, akima
bagl temel parametrelerin elde edilmesinde kullanilan logaritmik ileri beslem akimlarinin

(In(1)-V) grafigi ise Sekil 4.2’de gosterilmistir.

0,00020 T T T T T T T T
—@— Isinlanmamis
—0— 30 kGy Isinlanmig
0,00015 + T
—~ 0,00010 +
0,00005 +
0,00000 +
T T T T T T T T T
2 1 0 1 2
vV (V)

Sekil 4.1. AI/PMMA/PbO/p-Si numunesinin radyasyona bagl 1-V grafigi
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-8 T T T T
10 _- —#— Izinlanmemig /A i
—i— 30 kGy Iznlanmie o
i " -
42 4 v
14 -
< 16-
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20 - ;
p - —
29 l |
24 L
212 11 0’0 1.1 22
Voltage (V)

Sekil 4.2. AI/IPMMA/PbO/p-Si numunesinin radyasyona bagli In(1)-V karaktersitik grafigi

_ Vo )1 —expf - PVa
=1, exp( T j{l exp[ T ﬂ 4.2)
x qo
I,=AAT?exp| - ——2 ,
EPSREEN o
kT AA'T?

Al/PMMA/PbO/p-Si numunesi iizerindeki iyonize radyasyon etkisi literatiirdeki
termoiyonik emisyon teorisine gore Esitlik 4.1 ile incelenmistir. Esitlikte yer alan ifadeler
idealite faktoriinii, degeri 1,38x10-23 J.K'! olan Boltzmann sabiti ve birimi Kelvin olan
sicaklik seklindedir. Esitlik 4.1°deki Io ters doyum akim olup ve Esitlik 4.2 ‘de gdsterildigi
gibi formuliize edilir. Denklemdeki A dogrultucu kontak alan, p tipi Si levhalar i¢in A* etkin
Richardson sabiti (A*=32 A.cm?K™?) anlamina gelir. Bu denklemler kullanilarak n ve @

parametreleri bulunur.

Literatiirde ideal diyot 6zelligi idealite faktor degerinin “1” olmasi ile ifade edilir. Diyot
yapisindaki araylizey durumlar1 ve seri direng etkisi ile iliskili olarak idealite faktorii “1”

degerinden uzaklasir. Ileri polarma altinda, dogrusal bolgedeki InI-V grafigin egiminden n
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degeri bulunur. Inl-V grafiginde orta gerilim bolgesindeki lineer bolge egiminden n degeri

asagidaki esitlik ile elde edilir.

L N (UL (4.4
kT (d(n1) |

Cizelge 4.1.’den de anlasildig1 gibi AI/PMMA/PbO/p-Si tipi numune, yapidaki ara yiizey
durumlarindan ve tuzaklarindan, seri diren¢ etkisinden dolay1 ideal yapidan farklidir.
Numune iizerine 30 kGy doz ile 1sinladiktan sonra numunenin idealite faktorii herhangi bir
radyasyona maruz birakilmadan Onceki idealite faktoriine kiyasla daha diisik degerde
oldugu saptanmistir. Secilen Termoiyonik Emisyon Yontemi, Cheung Metodu ve Norde
metodu ile 30 kGy dozundaki 1simlarinin numune {izerinde n faktoriinii diisiiriicii yonde
etkiledigi  goriilmiistiir. Bu diisiisiin  nedeni 1iyonize radyasyonun ara Yyiizey
durum/tuzaklarinin azaltmast yondeki etkisine dayandirilabilir. Elektronlarin yap1
icerisindeki tuzaklardan atlamadigindan engel yiiksekligi artarken idealite faktorii diiger.
Diger yandan seri direng etkisi numune yapisi iizerine elektriksel karakteristik yoniinden etKi
birakir. Bu etki, matematiksel olarak Cheung metot esitligi ile analiz edilmistir. Seri direng

ve engel yiikseklIgi hesaplama yontemi Es. 4.5 ve 4.6°da gosterilmistir.

dv _ nkt R A5
d(nl) ~ q 1R (4.5)
H({I) =nQ, + IR, (4.6)

Oda sicakliginda ve karanlik ortamda bulunan numuneye ait 1s5inlamadan 6nce ve sonraki
H(1)-I’ ya karst dV/dIn(I)-I numunenin grafikleri Sekil 4.3’deki gibidir. Esitlik 4.5 ve Esitlik
4.6 hesaplamari ile H(I)-I grafikleri ¢izilmis ve grafiklerden yararlanilarak seri direng degeri

grafik egimi goz Oniine alinarak hesaplanmustir.
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0,50 T T T T T T T T T 0,50 T T T T T T T T
) Ismnlanmis dV/dInI Isinlanmig dV/dInl
0,45 1 s [s1n]anmanug dV/dInl 0,45 s [snlanmanmis dV/dIn
0,40 4 0,40 4
0,35 1 0,35 1
0,30 + B 0,301
T ] =
20,25 J025
> | >
© T
0,20 B 0,20 1
0,15 0,15
0,10 1 B 0,101
0,05 + 0,05 ~
0,00 T T T T T T T T 0,00 T T T T T T T T
0,0 5,0x10° 1,0x10° 1,5x10° 2,0x10° 0.0 50x10%  10x10°  15x10°  2,0x10°
I (A) I(A)

Sekil 4.3. Isinlamadan 6nce ve sonraki dV/d(Inl)-I ve H(I)-I grafiklerinin lineer bolgeleri

Seri direng degerini Norde fonksiyonu kullanilarak da bulunmasi miimkiindiir. Norde
fonksiyonu olarak tanimlanan F(V)’nin akima kars1 grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Seri
direng etkisi ilgili grafigin F(V) degerinin minumum noktasinda goriilebilir. @b ve Rs
degerleri grafikteki minimum nokta degerleri (Vo, F(Vo)) kullanilarak elde edilir.
Al/PMMA/PbO/p-Si tipi numunesinin seri direng degeri ve engel yiikseklik degerleri Norde

yontemi fonksiyonunu hesaplamalar1 asagidaki verilmistir.

vV kT I(V)
F = — — —|n(—=—
V) Y q rl(AA*TZ

4.7)
Esitlik 4.7°deki I(V) akim degeri, y idealite faktoriinden daha biiyiik degerdeki I-V
grafiginden edinilir. Sekil 4.4’te gosterilen F (V) nin minimum nokta degerleri (Vo, F(Vo))

degerleri tanimlanmis olup engel yiiksekligi ve seri direng degeri asagidaki gibidir.

?p = F(Vy) + & - k—T (4.8)
Y q
R, = kKT(r—n) (4.9)
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Sekil 4.4. Isinlamadan 6nce ve sonraki F(V)-1 grafigi

Boylece yapilan hesaplamalar ve analizler sonucu hazirlanan numunenin diyot
parametrelerinin radyasyon dozlarina bagli olarak degisimleri elde edilmis ve tiim bu

degerler Cizelge 4.1°de detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli yontemlerden elde edilen kontak parametrelerinin karsilastirilmasi

Isinlama Termoiyonik Emisyon Yo6ntemi Cheung Yo6ntemi Norde Yo6ntemi

doz Io(A) n ® | R(Q) | Rsh RR n , R | ®y(eV) | R, (kQ)

miktar1 . V) kQ)

(kGy) (eV) x10

0 1,06x10° | 3,084 | 0,8076 2,31 9,3x10° | 9,3x 2,9371 | 0,849 | 733 0,847 250
108

30 4,78x10® | 2,050 | 0,7091 1,09 1,7x10° | 1,58 15961 | 0,905 | 51,7 0,862 505
x10?

Cizelge 4.1 de de goriildiigii iizere Rs degerinin azaldig tespit edilmistir. fyonize radyasyon,
yariiletken ile metal kontak arasindaki bant araliginda bulunan arayiizey tabakasinda
radyasyon etkisiyle olusan arayiizey tuzaklar1 serbest tasiyici konsantrasyonunu etkiler. Bu
da malzemelerin bariyer yiiksekliginde azalmaya veya artiga neden olabilir. Bariyer
yiiksekligindeki azalma literatiirde Poole-Frenkel etkisi olarak tanimlanilmistir. RS
degerlerindeki azalma ve Sont direnci olan Rsh degerlerindeki artma egilimi malzemede

tyilesmenin bir gostergesidir.
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4.2. Kapasitans-Voltaj (C-V) Ve Kondiiktans-Voltaj (G-V) Karakteristik incelemesi

Karanlik ortamda ve oda sicaklifinda bulunan Al/ PMMA/PbO/p-Si numunesinden genis
voltaj araligindaki farkl frekans degerlerinde C-V ve G-V dl¢limleri alinmistir. Numune 30
kGy ve 60 kGy doz degerine 1sinlarina maruz birakilarak yeniden C-V ve G-V odlglimleri
alinmistir. Farkli dozlardaki radyasyon ile Al/ PMMA/PbO/p-Si numunesinin C-V ve G-V

karakteristigine etkisi arastirilmistir.

100 kHz, 300 kHz, 500 kHz, 700 kHz, 800 kHz, 1 MHz frekans degerlerindeki numunenin
isinlanmamis, 30 kGy ve 60 kGy ismlanmis Olclimlerin  karsilastirilmali olarak
degerlendirilebilmesi i¢cin C-V 0Ol¢iim deger grafikleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’deki gibi
sunulmustur. Sekillerde goriildiigii tizere kapasitans (C-V) ve kondiiktans (G-V) degerleri
frekans ile dogrudan etkilidir. Numuneye ait kapasitans- gerilim grafigi incelendiginde

tersinim bolgesi, tiikketim bolgesi ve yi1gilma bolgeleri net olarak goriilmektedir.

Farkli frekans degerleri altinda C-V grafiklerinde farkli davranislar 6zellikle yigilma ve
tilketim alanlarinda go6zlenir. AI/PMMA/PbO/p-Si numunesinden elde edilen Slgiimler
neticesinde gozlemlenen bu farkliliklar, iyonize radyasyon etkisiyle numune yapisinda
bulunan yasak enerji araligindaki ve yariiletken tabaka ile yalitkan tabakasindaki arayiizey

durumlarinin 6zel dagilimindan kaynaklanabilir [68].

Sekil 4.5’te de gozlemlendigi lizere numunenin diisiik frekans (100 kHz, 300 kHz ve 500
kHz) degerlerinde gerilimin artmasi ile kapasitans degeri azalmaktadir. Yiiksek frekans (700
kHz, 800 kHz ve 1 MHz) degerlerinde gerilim artigina karsin kapasitans degeri azaldig1 Sekil
4.6’da da goriilmektedir. 30 kGy ve 60 kGy gama 111 ile 1ginlanmis numunenin C-V
grafiginde goriildiigli gibi tiim bolgelerde kapasitans degerleri azalmistir. Ayni frekans
degerlerinde 1s1nlanmamis, 30 kGy ve 60 kGy gama iginlari ile 1sinlanmig numunenin tiim
bolgelerde frekans arttikga kapasitans degeri azalmistir. Ancak radyasyonun dozu artik¢a

yigilim ve tilkkenim bolgelerinde daha fazla degisim gozlemlenmistir.
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Sekil 4.5. Diisiik frekansindaki 1sinlanmamus, farkli dozlarda 1isinlanmis C-V Grafigi

2,50E-009 : : : : : : : :
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Sekil 4.6. Yiiksek frekansindaki iginlanmamis ve farkli dozlarda 1sinlanmig C-V grafigi

Al/PMMA/PbO/p-Si numunesinin Rs degerini hesaplamak i¢in C2-V grafigi kullamlmistir.
Numuneye ait, farkli frekans degerlerinde 1sinlanmamis, 30 kGy ve 60 kGy 1sinlanmis
dlgiimlerin karsilastirilmali C2-V &lgiim deger grafiklerinin lineer bélgeleri Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8”deki gibi sunulmustur.
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Sekil 4.7. Yiiksek frekansindaki 1sinlanmamis ve farkli dozlarda 1sinlanmig C-V grafigi
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ekil 4.8. Yiiksek Frekansindaki Isinlanmamis ve Farkli Dozlarda Isinlanmis C2-V grafigi
grang

Ters beslemde tiiketim tabakasinin kapasitansi Esitlik 4.10°da verilmistir. Ayrica literatiirde
bilinen temel diyot parametrelerinden Na, Ef, Em, Wb Ve @y degerleri de sirasiyla (4.10-4.15)

numarali denklemlerle hesaplanmustir.
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kt
2(Vp ——=—-—=V
2= (Vo q ) (4.10)
qNpEsEA?
= 2 411
A7 gegeA? tan O (4.11)
kT N,
2N,
Eu= | ZVO (4.13)
s€o
2&e580V,
W, = / ;NO 0 (4.14)
A
D = 2 __ Gemax/o (4.15)

qAa (Gzlé?xfi-(l_%)z
Esitlik 4.10 - 4.15°de verilen baz1 temel fiziksel tanimlamamlar asagida verilmistir.

Vp; difiizyon potansiyeli
KT/q: terimi eV cinsinden termal enerji,
&s; yariiletkenin dielektrik sabiti,
A; dogrultucu kontak alani,
tan(0); C2-V egrisinin dogrusal kismiin egim
Na: alic1 katki atomlarinin yogunlugu
@yp: bariyer yiiksekligi
Er: Fermi enerji seviyesi
Em: maksimum elektrik alani
Wh: tiiketim tabakas1 genisligi

E: Serbest hale gecen elektronun kinetik enerji
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Cizelge 4.2. Farkl1 frekans degerlerindeki parametrelerinin karsilastirilmasi

Temel Diyot Kavramlari
Isinlam,
d$92 T s | vo | v (cI:In:) N (ngm) (\é\:ﬁ) P (xli(i;g)
miktari (kHz) (eV) (eV) (x10'%) (eV) (x10% (x10%) (eV) ev-iem?)
(KGy)
100 0,645 | 0,67 1,33 0,12 | 5,23 2,57 0,80 | 3,75
300 0,65 0,67 1,32 0,12 | 524 2,58 0,80 |0,712
é’ 500 0,652 | 0,67 1,32 0,12 | 5,23 2,59 0,80 | 0,401
g 700 0,638 | 0,66 1,31 0,12 | 5,15 2,58 0,79 | 0,273
-‘—E’ 800 0,833 | 0,85 1,59 0,12 | 6,48 2,65 0,98 | 0,236
= 1000 0,797 | 0,82 1,56 0,12 | 6,27 2,63 0,94 | 0,186
100 0,819 | 0,84 4,89 0,09 | 113 1,50 0,94 | 0,257
5‘ 300 0,830 | 0,85 3,05 0,10 | 8,94 1,91 0,96 | 0,456
:C,’, 500 0,800 | 0,82 5,14 0,09 | 114 1,45 0,92 | 0,240
700 0,659 | 0,68 5,72 0,09 | 10,9 1,25 0,77 | 0,228
800 0,642 | 0,66 6,72 0,14 | 3,72 3,60 0,81 |0,161
1000 0,493 | 0,49 5,36 0,09 | 9,01 1,10 0,58 | 0,018
100 0,84 |0,86 5,28 0,09 | 118 1,46 095 | 7,08
300 0,85 0,88 3,22 0,1 9,29 1,88 0,98 | 0,504
é‘ 500 0,77 0,80 5,72 0,09 | 118 1,35 0,89 | 0,37
Q 700 0,81 0,84 3,27 0,1 9,15 1,83 0,94 | 0,356
800 0,84 |0,87 3,00 0,1 9,37 1,94 0,97 |0,211
1000 0,86 0,89 3,24 0,1 1,66 1,89 0,99 | 0,053

Diyot i¢in temel parametrelerden olan bariyer yiiksekligi, diflizyon potansiyeli, alic1 katki
atomlarinin yogunlugu, maksimum elektrik alani, tiiketim tabakasi genisligi ve fermi enerji
seviyesi degerleri ile numune radyasyonun etkileri incelenebilir. Cizelge 4.2 incelendiginde,
farkli doz 1s1malarda Na degerlerindeki degisimler frekans artisi ile artma egilimdedir. En
bliyilk Na degeri 1 MHz frekansindaki 60 kGy dozunda isinlanmis numuneden elde
edilmistir. 30 kGy ve 60 kGy 1sinlanmis numunenin ®p degerleri 800 kHz de goriilmiistiir.

Literatirde C-V grafiginden edinilen ®» degerinin radyasyonun degisimine bagli olarak
degistigi bilinir [69,70]. Bu degisim C2-V egrilerinin kaymasiyla Vo degerlerindeki artisa
dayandirilir. En biiyiik ®p degeri 1 MHz ve 60 KGy degerinde elde edilmistir. Yani yiiksek
radyasyon numune yapisindaki kusurlar ve araylizey durumlarinin dinamik dengesini

etkilemektedir. Ayrica, tiikketim tabakasi genisligindeki (Wp) degisimlerin kapasitans ve
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kondiiktans degerlerinde bir artisa veya azalmaya neden olabilir. Bu durum 1sinlama dozuna

bagl olarak karmasik davranislar sergileyebilir.

Karanlik ortamda ve oda sicakliginda ¢esitli frekans degerlerinde Al/ PMMA/PbO/p-Si
numunesinden alinan dlgtimlerle edinilen G -V karakteristikleri Sekil 4.9 ve Sekil 4.10” da
verilmigtir. Sekillerde de goriildiigii izere C-V degerlerinde oldugu gibi G-V degerlerinin
de onemli Olclide frekansa bagli oldugu goriilmektedir. Grafikten yigilim ve tiikkenim

bolgelerindeki yliksek frekansta radyasyonun etkisi goriilmektedir.

0.014 - . - . - . - : :
! Ismlanmamis G 100 KHE
] wig i SO0 KHE
0.012 1 e I
i B0 Ky G 100 KHZ v i Sl K HE
iy i 300 KHE u
0,010 H v G I KHZ
= i 500 KHZL
] : iy i 300 KHE
D__DDB — Isinlanmamas {100 KHZ)
— | -
£
5 0.006
0,004 4 B
0,002 4
0,000 - ——
-0.002 . . . .
-4 -2 0 2 4
V(V)

Sekil 4.9. Diisiik frekansindaki isinlanmamis, 30 kGy ve 60 kGy dozu 1sinlanmis G-Vgrafigi
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Sekil 4.10. Yiiksek frekansindaki isinlanmamis, 30 kGy ve 60 kGy dozu 1sinlanmis G-V
grafigi

Metal yariiletken yapisindaki metal ile yariiletken arasinda bulunan arayliizey tabakasi ve
arayiizey durumlar1 yapiy1 ideallikten uzaklastirir [71]. Bu sebeple arayiizey durumlarinin
irdelenmesi Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiginin ortaya konulmasinda 6nemlidir.
Hill-Coleman yontemi ile C-V ve G-V verilerinden yararlanilarak arayiizey durum
yogunlugu (Dit) belirlenebilir. Bu yontem Dit degerini elde etmede giivenilir, hizli bir yol
olarak bilinir. Dit-f verileri ile arayiizey durum yogunluklari numunenin elektriksel
davranislarini etkileyen parametrelerdendir. Sekil 4.11°de numuneye ait 1s1nlama oncesi ve

sonrasi1 Dit-f grafigi verilmistir.
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Sekil 4.11. Isinlanmamis, 30 kGy ve 60 kGy dozu 1sinlanmis Dit - f grafigi

Sekil 4.11°deki grafikte goriildiigii gibi 1sinlanmamis, 30 kGy ve 60 KGy 1sinlanmis
numuneler i¢in frekans artik¢a arayiizey durumlarinin degeri azalmaktir. Bu tepki numune
yapisindaki tuzaklarda yer alan yiiklerin diisiik frekanslarda AC sinyalini daha iyi takip etme
yetenegine atfedilebilir [72—75]. Ayn1 frekans degerlerinde en yiiksek Dit 60 KGy 1sinlanmis
numuneden alinmistir. Yiiksek dozlardaki radyasyonun arayiizey durumlarinin yogunluk
degeri lizerinde diisiirlicii etkisi gézlemlenmistir. Bunun sebebi ara ylizey tuzaklarinin

yiiklerlerle dolmas atifta bulunulabilinir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda yariiletken teknolojisinin alt kirinimlarindan polimer ve oksit ara yiizey
tabakali yap1 olan AlI/PMMA/PbO/p-Si numunesinin iyonize radyasyon altindaki
davranislar1 incelenmistir. Numune {iretiminde sirasiyla Al tabaka ve P tipi silisyum
alttasinin arasma termal buharlagtirma yontemiyle oksit arayiizey olarak PbO yapisi ve
donerek kaplama yontemi kullanilarak polimer eklenmistir. Elde edilen olan
Al/PMMA/PbO/p-Si numunesi oda sicakliginda ®Co gamma 1s1n1na maruz birakilmis olup
1sinlama Oncesi ve sonrasinda yapida meydana gelen farkliliklar hesaplamalar ile ortaya

konulmustur.

Al/PMMA/PbO/p-Si numunesi 151k olmayan ortamda ve oda sicakliginda genis voltaj
aralifinda, yiiksek ve diisiik frekans (100KHz, 300KHz, 500 KHz, 700KHz, 800KHz ve 1
MHz degerlerinde Akim — Gerilim (1-V) , Kapasitans — Gerilim (C-V) ve iletkenlik —
Gerilim (G-V) karakterizasyonlari ile elektriksel ve dielektrik ozellikleri incelenmistir.
Uretilen numune, ayn1 sartlar altinda farkli doz degerlerindeki ®*Co gamma (y) radyasyonuna
maruz birakilmig olup 1sinlama Oncesinde alinan dlglimler, 1sinlanmis numune lizerinden
tekrar alinmistir. Numune iizerinden alinan degerler baz alinarak n, Rs ve ®p hesaplanmistir.
Gamma 1smimin numune Uzerindeki etkisi, 1sinlama Oncesi ve sonrasi elektriksel
karakterizasyon analizlerinin kiyaslamali olarak sunulmustur. Polimer ve oksit ara yiizey
tabakali yapilarm ®Co gamma radyasyonuna karsi duyarlihig arastirilmistir. Olgiimler
sonucunda I-V olgiimlerine gére radyasyon etkisi, 6zellikle ters beslem bolgesinden elde
edilen temel parametreler lizerinde belirgin olurken ileri beslem bdlgelerinde daha az
diizeyde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica C-V,G-V karakteristiklerinin de radyasyona bagl

olarak bariz degisim davraniglar1 gostermistir.

Sonugclar kisaca asagida belirtilmistir:

Al/ PMMA/PbO/p-Si numunesinin I- V olgiimlerinden elde edilen veriler kullanilarak ¢
farkli yontem ile temel diyot parametreleri hesaplanmis ve yapilan analizlerinin kiyaslamali

olarak verilmistir.
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Polimer ve oksit ara ylizey tabakali numunenin gama-igin1 kaynagina maruz birakilmasi
sonucunda 1ginlama dozlarinin artist ile 6zellikle ters doyum akim degerlerinde de artis
gorilmistiir.

Termoiyonik emisyon teorisi kullanildiginda idealite faktorii radyasyondan 6nce ve sonra
sirasiyla 3,0847; 2,0501, engel yiiksekligi ise radyasyondan 6nce ve sonra 0,8076; 0,7091
seklinde bulunmustur.

Cheung Metodu ile yapilan hesaplamalar sonucu dV/d(Inl)-I ve H(I)-I fonksiyonlar
kullanilarak seri direng degeri bulunmustur. Sirasiyla radyasyondan dnce ve sonra 73,3
kQ , 51,7 kQ ; idealite faktorii ise 2,9371; 1,5961 iken engel yiiksekligi de 0,849; 0,905
degerleri elde edilmistir.

Secilen bir diger yontemlerden Norde metodunda da engel yiiksekligi radyasyondan 6nce
ve 30 kGy gama 1s1mnlanmasindan sonra sirastyla 0,862; 0,847 olarak hesaplanmustir.
Idealite faktoriiniin radyasyon etkisinden bagimsiz olarak 1°den oldukea biiyiik oldugu
goriilmiistiir ki bu davranisin sebebi araylizey durumlari, metal ve yari iletken arasinda
olusan dogal oksit ince arayiizey tabakasinin varligi, seri diren¢ ve metal-yar1 iletken
araylizeyindeki engelin homojensizligi olarak ifade edilebilir.

Radyasyonun idealite faktorii ve engel yiiksekligi iizerinde diisiiriicii etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Radyasyona bagli bu yapinin bozulmasi, tagiyict hareketliligi tarafindan
AlI/PMMA/PbO/p-Si arayiizey yapisindaki radyasyondan kaynaklanan kusurlarin
diizenlenmesine, tasiyict konsantrasyonunda ve azinlik tasiyic1 Omriinde degisiklige
neden olur. Bu durum, PMMA/PbO' daki radyasyon kusurlarimin serbest tasiyict ve
konsantrasyon hareketliligini arttirdigint gostermektedir. Sonug olarak tiiketim tabakasi
genisliginin radyasyona bagli olarak degismesi ve arayiizey durumlarinin radyasyon
etkisiyle artmasina atfedilebilir.

Cizelge 4.1’de farkli yontemler kullanilarak elde edilen engel yiiksekliklerinin
radyasyona bagl tepkisi gosterilmektedir. Bununla birlikte, Cheung ve Norde
yontemleriyle hesaplanan @b degerleri artarken, termoiyonik emisyon yontemiyle elde
edilen @y degeri azalmigtir. Bunun sebebi norde yonteminde idealite faktoriiniin 1
alinmasi digerlerinde ise n degerinin 1 den farkli olmasidir.

Al/PMMA/PbO/p-Si kompozit yapisinin elektriksel parametrelerinde gézlemlenen bu
degisiklikler, Gama 1smm1 1smmmmin  bu malzemenin yapisal Ozelliklerini

degistirebilecegini gostermektedir. Bu yapisal farkliliklar, isinlanmis malzemenin
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elektriksel Ozellikleri iizerinde giiclii ve dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu sonuglar
Al/PMMA/PbO/p-Si arayiizey yapisinin radyasyona duyarl oldugunu gostermektedir.

e Literatirde var olan calismalar, metal-yalitkan-yariiletken yapilarin diyot idealite
faktorleri n=2, n = 2.2, n=3, n=3.91+0.11,n=4-6.9, n=5.47+£0.69, n<5.5 ve n=11.5
seklinde olabilecegini gostermektedir [59.76-80]. Elde ettigimiz sonuclar literatiir ile

uyum igerisindedir.

Al/PMMA/PbO/p-Si  numunesinin C-V ve G/V olciimlerinden elde edilen veriler
kullanilarak ti¢ farkli yontem ile temel diyot parametreleri hesaplanmis ve yapilan

analizlerinin kiyaslamali olarak verilmistir.

e C-V ve G -V egrileri bilinen MY/MYY karakteristigindeki, gibi terslenim, tiikketim ve
y1gilma bolgelerinden olugsmaktadir.

e Kapasitans karakteristikleri, artan gama-isinlama dozlar1 ve degisen frekans degerlerine
bagli olarak farkli davranislar sergilemistir. Numunenin diisiik frekans (100 kHz, 300 kHz
ve 500 kHz) degerlerinde gerilimin artmasi ile kapasitans degeri azaldigy; yiiksek frekans
(700 kHz, 800 kHz ve 1 MHz) degerlerinde gerilim artisina karsin kapasitans degeri
azaldig1 gézlemlenmistir.

e C-V verileri incelendiginde elde edilen numunenin 1sinlama ile degistigi gézlenmistir.
Bunun sebebi, oksijen bosluklarinin olusumuna, kristal kafes kusurlarina ve artan gama
1511 radyasyon dozu nedeniyle PbO/PMMA/p(100)-Si arayiizii yakininda elektron-
bosluk ciftlerinin iiretilmesi ya da yeniden birlesmesi olarak verilebilir. Bu durum
radyasyon sensorlerinde elektriksel etkilere neden olur.

e G-V karakteristiginin de radyasyon ve frekansa bagli degisim sergiledigi goriilmiistiir.

e Dit - f verileri incelendiginde, literatiirde var olan [79,80] benzer ¢alismalardan daha

diisiik degerde oldugu saptanmustir.

Literatiirde var olan benzer ¢alismalardan farki AI/PMMA/PbO/p(100)-Si numunesinin
polimer ve oksit ara yiizey tabakanin kalinligi ve farkli frekans degerlerinde analizi
edilmesidir. PbO nanotabaka 280 pum Si levhanin {izerine 20 nm kalinhiginda kaplanmstir.
Daha sonra dondiirme yontemi kullanilarak 10 nm kalinligindaki PMMA tabakas1 yapiya
eklenmistir. Mevcut calismalardan daha kalin hazirlanan PbO/PMMA nanotabakasi,
elektron-bosluk c¢iftinin bdlgede daha fazla olmasini saglamistir. Ayni zamanda genis

titketim bolgesi kiigiik kapasitans, diisiik RC (zaman sabiti) sabiti ve yiiksek tepki stiresi
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seklinde yorumlanabilir. Boylelikle gelen iyonize radyasyon hakkinda daha iyi bilgi

alimmasini saglamistir.

Sonu¢ olarak, polimer ve oksit ara ylizey tabakali yapi olan AlI/PMMA/PbO/p-Si
numunesinin 0-60 kGy doz araligindaki iyonize radyasyona tepki verdigi gézlemlenmistir.
C-V, G-V ve Dit degisimlerinden polimer ve oksit ara yiizey tabakali yapimnin radyasyon
sensoOrii olarak kullanilabilecegi saptanmistir. Bu 6zelliklerden dolayr numune radyasyon
duyarliliginin 6nemli oldugu tip, ila¢ gibi medikal sektoriinde, hastanelerin radyasyon
tespitinin nemli oldugu radyoloji bolimlerinde, endiistrisi, uzay ve niikleer sanayinde tercih

sebebi olabilir.

Bu ¢alismanin devami niteliginde olabilecek ve boylece ¢alismanin kapsamini artirabilecek

bazi Oneriler ise asagidaki gibidir.

1. Arayiizey tabaka kalinliginin etkisini ve radyasyona bagli sonuglarini daha iyi bir sekilde
degerlendirebilmek adina, farkli kalinliktaki organik ara tabakalara sahip malzemeler
iiretilerek ayni1 radyasyon dozlar1 altinda karsilastirilabilir.

2. Radyasyon uygulandiktan sonra, belirli periyotlarla Ol¢limler alinarak radyasyon
etkilerinin zamana bagli olarak nasil bir davranis sergiledigi gézlemlenebilir. Radyasyon
dozlarindaki degisimin yani sira sicaklia bagli Olclimler de alinabilir ki boylece
sicakligin 1s1inlanmis numuneler tizerindeki etkisi degerlendirilebilir.

3. Bu iiretilen yapilarin radyasyondan dnce ve sonra dielektrik 6zellikleri incelenebilir.
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