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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TERMAL NOTRONLAR iLE ISINLANAN Au/n-Si SCHOTTKY
DIYOTLARININ AKIM-GERILIM VE KAPASITE-GERILIM
KARAKTERISTIKLERINDEKI DEGISIMLERIN INCELENMESI

Rukiye ALDEMIR

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Ahmet Faruk OZDEMIR

Termal notron dontisiimii ve yer degistirme hasari etkilerini arastirmak amaciyla,
Au/n-Si/Ag Schottky diyotlart termal nétron 1sinlamasina maruz birakilmigtir.
Schottky diyotlari 1slak kimyasal temizleme islemine tabi tutulan n-tipi Si dilimleri
tizerine termal olarak altin (Au) buharlastirilarak iiretilmistir. Isinlamanin Schottky
engel yuksekligi (@), idealite faktorii (n), sizintt akimi (lp), seri direng (Ry), donor
konsantrasyonu (Ny) ve diflizyon potansiyeli (V) lizerindeki etkileri; akim-gerilim (/-
V), kapasite-gerilim (C-V) karakteristikleri ve Cheung yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Isinlamadan 6nce oda sicakligindaki alinan /-7 6l¢timlerinden en iyi
idealite faktorti 1.24 ve sifir beslem engel yiiksekligi degeri 0.82 eV olarak elde
edilmistir.

Schottky diyotlar1 termal nétronlar ile 10 s ve 30 s olmak tizere iki doz 1sinlanmistir.
10 saniyelik ilk 1sinlama, diyot parametrelerinde kiigiik degisimlere yol agmistir. 30
saniyelik ikinci 1smnlama sonrasi, diyot parametrelerinde belirgin degisiklikler
gozlenmistir. Toplam doz sonrasi; doyma akiminda ve engel yiiksekligi
inhomojenitesinde artis ve tastyici konsantrasyonunda azalma meydana gelmistir. Bu
degisimler, termal nd&tronlarin sebep oldugu tasiyict yok etme etkisi ile
iligkilendirilmistir. Isinlama sonrasi idealite faktorii degerlerinde artis goriiliirken,
sifir beslem engel yiiksekligi degerlerinde i1sinlama sonrast ¢ok az degisim
kaydedilmistir. Tiim diyotlar i¢in sifir beslem Schottky engel yiiksekligi, ters beslem
akim karakteristiklerinden de hesaplanmustir. Ikinci dozun ardindan bu degerlerin
tim diyotlarda azaldig tespit edilmistir. Ayni sekilde sizint1 akimi ters beslem akim
karakteristiklerinden de hesaplanmustir. ik doz sonrasi sizinti akimi degerlerinde
kiigiik bir artis olmus, ikinci dozun sonunda 6nemli derecede arttigi gézlemlenmistir.
Seri direng degerleri, 1smmlama o©ncesi ve sonrasinda Cheung fonksiyonlari
kullanilarak hesaplanmistir. Isinlama 6ncesinde bu degerler 2.10 kQ ile 2.76 kQ
arasinda degisirken, ikinci doz sonrasi tiim diyotlarin seri direng degerleri azalarak
1.59 kQ ile 2.20 kQ araliginda bulunmustur.

Ayrica, cihazlardaki elementlerin termal nétron dontisiimiine ugradigi, enerji sagilim

spektroskopisi (EDS) haritalama yontemi ile kamitlanmistir. C-V karakteristikleri
incelendiginde 1sinlamadan sonra dogru ve ters beslem bolgesindeki kapasite

il



degerleri ag¢ik bir sekilde azalmistir. Bu durum 1sinlama ile tasiyict
konsantrasyonundaki azalmaya baglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Schottky diyot, metal-yariiletken kontaklar, termal n&tron,
radyasyon etkisi, elektriksel karakterizasyon.

2025, 61 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF CHANGES IN CURRENT-VOLTAGE AND
CAPACITANCE-VOLTAGE CHARACTERISTICS OF Au/n-Si SCHOTTKY
DIODES IRRADIATED WITH THERMAL NEUTRONS

Rukiye ALDEMIR

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Faruk OZDEMIR

Au/n-Si/Ag Schottky diodes were subjected to thermal neutron irradiation to
investigate the effects of thermal neutron transmutation and displacement damage.
Schottky diodes were fabricated by thermally evaporating gold (Au) onto n-type Si
wafers that had undergone a wet chemical cleaning process. The effects of irradiation
on the Schottky barrier height (@), ideality factor (n), leakage current (/,), series
resistance (Ry), donor concentration (Ny), and diffusion potential (Vy) were
determined using the current-voltage (/-V), capacitance-voltage (C-V) characteristics
and Cheung’s method. From the /-J" measurements taken at room temperature before
irradiation, the best ideality factor was found to be 1.24, and the zero-bias barrier
height was determined to be 0.82 eV.

The Schottky diodes were irradiated with thermal neutrons at two different doses: 10
seconds and 30 seconds. The initial 10-second irradiation caused minor changes in
the diode parameters. After the second 30-second irradiation, significant changes in
the diode parameters were observed. After the total dose, an increase in the saturation
current and barrier height inhomogeneity, as well as a decrease in carrier
concentration, were observed. These changes were attributed to the carrier removal
effect caused by thermal neutrons. An increase in the ideality factor was observed
after irradiation, while very little change was recorded in the zero-bias Schottky
barrier height values. For all diodes, the zero-bias barrier height was also calculated
from the reverse bias current characteristics. After the second dose, these values were
found to have decreased in all diodes. Similarly, leakage current was also calculated
from reverse bias current characteristics. A slight increase in leakage current was
noted after the first dose, and a significant increase was observed after the second
dose. The series resistance values were calculated before and after irradiation using
Cheung’s functions. Prior to irradiation, these values ranged from 2.10 kQ to 2.76
kQ, while after the second dose, the series resistance values for all diodes decreased
and were found to be in the range of 1.59 kQ to 2.20 kQ.

Additionally, the transmutation of elements in the devices due to thermal neutrons

was confirmed using energy-dispersive spectroscopy (EDS) mapping. When the C-V
characteristics were examined, the capacitance values in both the forward and

v



reverse bias regions clearly decreased after irradiation. This situation was attributed
to the reduction in carrier concentration caused by the irradiation.

Keywords: Schottky diode, metal-semiconductor contacts, thermal neutron,
radiation effect, electrical characterization.
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1. GIRIS

Yariiletken cihazlar, niikleer reaktdr ve uzay gibi radyasyonlu ortamlarda yaygin
olarak kullanildig1 i¢in radyasyonun bu cihazlar tizerine etkilerini incelemek biiyiik
O6nem arz etmektedir. Elektronik devre elemanlari kullanildiklar1 ortama bagli olarak
pargacik temelli radyasyona maruz kalabilmektedir. Bu ortamlarda, cihazlar hem
elektromanyetik (Gama, kozmik 1sinlar) hem de pargacik (nétron, proton, elektron,
agir iyon) radyasyonuna maruz kalabilirler (Newman, 1982; Dharmarasu vd., 1998;
Duzellier, 2005). Ismnlamanin cihaz tzerindeki etkisini gormek ve cihazlarin
radyasyon sertligini test etmek amaciyla hem deneysel ve teorik agidan bircok
arastirma yapilmistir (Sumathi vd., 2001; Kaschieva vd., 2003; Sciortino vd., 2005;
Kumar vd., 2007). Pargacik temelli radyasyona maruz kalan yariiletken

malzemelerde bazi etkiler ortaya ¢ikar. Bu etkiler asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

Toplam iyonlastirict doz: Cogunlukla elektron ve proton gibi pargaciklara uzun siire
maruz kalan yariiletken aygitlarda atomlarin iyonlagmasi ile ortaya ¢ikan etkidir.
Cihazin elektriksel 6zelliklerinde kayba yol agmaktadir. Iyonlastirici olmayan doz:
Yiiksek enerjili proton, nétron ve elektron gibi parcaciklarin yariiletkendeki atomlari
yerinden sokmesiyle ilgili olan etkidir. Bu parcaciklar Yerdegistirme Hasar1 Etkisine
(Displacement Damage Effect) yol agmaktadir. Sensorler, CCD Yiik baglantil
kameralar (Charge Coupled Device), yiikselticiler gibi yariiletken aygitlarin
elektriksel ozelliklerinde degisime sebep olmaktadir. Parcacik kapilmasi: Diisiik
enerjili (termal) notronlarin atomlar tarafindan kapilmasiyla ortaya ¢ikan etkidir. Bu
etkide atomlar transmutasyona ugrayarak baska bir atoma dontismektedir, dolayisiyla

bu durum yariiletken aygitlarin elektriksel 6zelliklerini etkilemektedir.

Notronlar yiksiiz parcaciklardir ve diger yiikli pargaciklarla kiyaslandiginda
cekirdeklerle diisiik enerjilerde etkilesime girerler ve noétr pargaciklar oldugundan
elektromanyetik etkilesime katilamazlar. Bu nedenle, diger parcacik radyasyonlarina
kiyasla niifuz derinlikleri daha biiyiiktiir. Notronlar enerjilerine gére hizli (10 keV-15
MeV), epitermal (0.5 eV-10 keV) ve termal (<0.5 eV) olarak adlandirilir (Dennis,
1966). Hizli notronlarla 1sinlama yariiletken {izerinde yer degistirme hasarina neden
olurken, diisik enerjili notronlarla (termal notronlar) 1sinlama yariiletkenin

atomlarin1 donustiriir (Hoffman, 1981; Abdul ve Chik, 2009). Atom g¢ekirdegi
1



tarafindan kapilan termal notron, ¢ekirdegi mutasyona ugratir ve farkli bir elemente
dontistiirtir. Bu ozelliklerinden dolayr Si, Ge ve GaAs gibi bazi yariiletken
malzemeleri homojen katkilamak i¢in nétron doniisiim katkilama ile termal n6trona
maruz birakmak iyi bir yontemdir (Haller, 1995; Morvic vd., 2002). Yariiletken
cihazlardaki atomlar, termal nétronlarla etkilesime girdiklerinde dontisiirler ve bu
durum yariiletken cihazin performansini etkileyebilir. Termal nétronlarin silikondaki
niifuz derinligi ¢ok biiyiik oldugu icin (yaklasik 100 cm), katkilama levha kalinlig
boyunca ¢ok diizgiindiir (Sze ve Kwok, 2007).

Elektronik endistrisindeki uygulama ¢esitliligi, bir¢ok arastirmaciyr metal-
yariiletken arayiizeylerini anlamaya, gelistirmeye ve kontrol etmeye tesvik etmistir
(Lapa vd., 2020). Bir metal ile yariiletkenin kontak haline getirilmesiyle olusturulan
Schottky diyotlari, yariiletken endiistrisinde c¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir
(Sharma, 1984). Bu tiir diyotlar, elektronik endiistrisinde karistirict diyotlar, ndtron
dedektorleri, giines pilleri, radyo frekansi elektronigi, fotodedektorler, giines
hiicreleri ve anahtarlama diyotlar1 gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir (Anderson
vd., 1977; Dharmarasu vd., 1998; Giudice vd., 2007; Ejderha vd., 2017). Bu kadar
yaygin olarak kullanilan aygitin  kullanildigi ortamlar da ¢ok ¢esitlilik
gostermektedir. Bu ortamlarda sicaklik, basing ve radyasyon gibi farkli etkenlere
maruz kalabilmektedir. Dolayisiyla bu etkenlere karsi Schottky diyotlarinin
karakteristiklerindeki degisimler ©nceden test edilmelidir (Aldemir vd., 2019).
Schottky diyotlarinin bir¢ok yeni alanda kullanilmasi nedeniyle, radyasyonun bu
diyotlar {lizerine etkilerinin incelenmesi biiylik énem arz etmektedir. (Yu ve Snow,

1969).

Borrego ve Gutman (1976) disiik noétron akisinin Au/n-GaAs Schottky diyot
parametreleri {izerindeki etkilerini arastirdilar. Ileri akim-gerilim (I-V) ve kapasite-
gerilim (C-V) ozelliklerinin degismedigini, ters akimin ise hizli notron akilari
nedeniyle arttigin1 gordiiler. Bu durumu tuzaklardan kaynaklanan alan emisyonuna
bagladilar. Hizli nétron radyasyonun n-tipi Si’deki kapasitans ve tasiyici
konsantrasyonunda neden oldugu degisiklikler ise (Novoselnik vd., 2010) tarafindan
incelendi. 1 MeV’luk nétronlarin iirettigi radyasyon hasari (Hazdra vd., 2014)
tarafindan W/n-4H-SiC Schottky diyotlar i¢in arastirdilar. Isinlamanin alici

seviyelerine neden olan farkli nokta kusurlar1 oldugunu gosterdiler.



Literatiirde, notron radyasyonunun elektronik cihazlar {izerindeki etkileri
incelenirken, 6zellikle enerjisi 1 MeV ve tizeri olan hizli nétronlarin yariiletkenlerin
ve yariiletken tabanli cihazlarin elektriksel 6zelliklerine olan etkilerine odaklanan
bir¢ok ¢aligsma bulunmaktadir (Yu ve Snow, 1969; Cindro vd., 2002; Frontasyeva ve
Steinnes, 2004; Omar vd., 2012; Huseynov ve Garibli, 2016). Ancak termal notron
1sinlamasinin yartiletkenler ve yariiletken cihazlarin elektriksel 6zellikleri tizerindeki
etkileri hakkinda ¢ok az ¢alisma vardir. Basit yapilarindan dolay1 Schottky diyotlar,
termal notron 1sinlamanin yariiletken aygitlarin tizerine etkilerini gézlemleyebilmek

adina iyi bir adaydir.

Dolayisiyla bu c¢alismada, Au/n-Si/Ag Schottky diyotlar tizerindeki né6tron
transmutasyonu ve yer degistirme hasari gibi termal ndtron isinlama etkilerinin
ortaya ¢ikarilmasina odaklanilmistir. Bu amagla termal buharlastirma yapilarak imal
edilen Au/n-Si/Ag Schottky diyotlar iizerinde termal ndtron radyasyonunun etkileri
bu tezde arastirlmistir. Au/n-Si/Ag Schottky kontak diyotlarin -V ve C-V
karakteristiklerindeki degisikler 1sinlama stiresine bagli olarak incelenmistir. Termal
ndtron 1sinlamalarindan dnce ve 1sinlamalardan sonra, idealite ¢arpani (n), diflizyon
potansiyeli (Va), engel yiiksekligi (@), seri direnci (Rs) ve dondr konsantrasyonu
(Na) gibi 6nemli kontak parametreleri; geleneksel /-J metodu, Cheung ve Schottky-
Mott metotlar1 kullanilarak da hesaplanmistir. Tum Ol¢timler oda sicakliginda
alinmistir. Au/n-Si/Ag Schottky diyotlarinin termal nétron isinlama stiresine gore
dayanikliligi ve kontak parametrelerindeki degisimler belirlenmistir. Au/n-Si/Ag
Schottky diyotlarinda, altinin silisyum {iizerine Schottky diyot yapildigi bolgelerde
SEM goriintiilemesi yapilmistir. Termal nétron 1sinimina maruz kalan diyotlarin
ylizeyinde meydana gelen degisiklikler, enerji dagilim spektroskopisi (EDS)
aracilifiyla analiz edilerek, radyasyonun neden oldugu element dagilimlari ve
mutasyona ugrayan elementlerin oranlar1 tespit edilmistir. Ayrica termal nétron
transmutasyonunun izlerinin EDS kullanilarak tespit edilmesi ilk kez bu tezde

gerceklestirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Metal-yariiletken kontaklarla ilgili ilk c¢alisma Braun tarafindan 1874 yilinda,
yariiletkene demir siilfiir ve bakir gibi metalleri kontak haline getirmesiyle
baslamistir. 1906 yilinda Pickard, silisyum tabanli bir nokta dogrultucu kontak icin
patent almistir. Ertesi yil ise Pierce, farkli yariiletkenlerin tizerine metal
puskiirtiilerek elde edilen diyotlarin dogrultma &zelliklerine dair ¢alismalarini

yayimlamistir (Rhoderick ve Williams, 1988).

Coltman vd. (1967), yaptiklar ¢alismada Ag, Au, Cd, Co, Cu, In, Mo, Ni, Pd, Pt, Re,
Rh, W ve Zn olmak tizere, 14 yiiksek saflikta metalik elementi termal nétrona maruz
birakarak 1smmlama sonucu olusan yapisal bozulmalart ve sonrasindaki ardisik es
stireli tavlama (1s1l islem) davraniglarini incelemislerdir. Au elementi 3.6 K sicaklikta
10.3 saat 1smlanmis olup, bu isinlamadan dolayr '°®Hg izotopuna déniismiistiir.
Cesitli metallerin hasar sonrasindaki iyilesme davranislari ile diger hasar itiretim

yontemlerini karsilastirmali olarak kiyaslamiglardir.

Yu ve Snow (1969), Silisyum Schottky diyotta radyasyonun etkilerini
gozlemlemislerdir. Notron ve diisiik enerjili elektron 1sinlamasini kullanarak cesitli
Schottky diyot yapilarimi incelemislerdir. Deneylerde Schottky diyotlarinin dort
farkli yapisim1 kullanarak isinlamadan sonra diyotlarin yapisindaki degisiklikleri
gozlemlemislerdir. Dusiik enerjili elektron isinlamasiyla oksitte pozitif uzay yiikii
olusmus ve ylizey rekombinasyon hiz1 artmigtir. Diistik enerjili elektron
1sinlamasinin diginda niikleer radyasyon etkilerini gozlemleyebilmek i¢in hizli ndtron
isinlamasiyla  Schottky diyotlarin1  1sinlamaya maruz  birakmiglardir.  Notron
radyasyon dozlarindan 6nce ve sonra kapi kontrollii Pt Schottky diyotlarinin akim-
gerilim ozelliklerini incelemisler, radyasyondan sonra diiz bant geriliminin daha
negatife kaydigini rapor etmislerdir. Buradan diiz bant akimindaki artistan da yola
cikarak niikleer radyasyonun ana etkilerinin yiizeysel degil kiitlesel oldugu sonucuna
varmiglardir. Biitlin bu c¢alismadan Schottky diyotlarinin engel yiiksekliginin

radyasyondan etkilenmedigini gézlemlemislerdir.

Borrego ve Gutmann (1976), diisik notron akisina sahip Au/GaAs Schottky
diyotlarindaki degisimleri incelemislerdir. Au/n-GaAs Schottky diyotlarinin tasiyici
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konsantrasyonlarini sirastyla 2.2x10'° ve 7.8x10'® cm™

olan epitaksiyel ve dokme
malzemeden imal edilmistir. Diyotlar1 3.6x10'* nétron/cm? ve 2.2x10" nétron/cm?
arasindaki hizli notron i1sinlarina maruz birakmiglardir. Akim-gerilim ve kapasite-
gerilim karakteristiklerinin tasiyic1 kompanzasyonunun kii¢iik oldugu diisiik akilarda
isinlamalardan sonra az miktarda degisimler oldugunu bildirmislerdir. Fakat oda
sicakliginda ters akimin fazla arttigini, bunun sebebinin ise tuzaklardan dolay1 olusan

alan emisyonunun artisindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Borrego vd. (1976), 3x10'5 cm™ ile 8x10'¢ cm™’liik verici konsantrasyonuna sahip
Au/n-GaAs ve Al/n-GaAs Schottky diyotlarinin nétronlarla 1sinlandiktan sonra
elektriksel karakteristiklerindeki  degisimleri incelemislerdir. Caligmalarinda
belirttikleri tizere, %20’den daha az bir tasiyici giderme oranina sahip diisiik ndtron
akilari, kapasite-gerilim (C-V) ve dogru beslem akim gerilim (/-V)
karakteristiklerindeki kiigiik degisikliklere yol agarken ters beslem akiminda biiyiik
bir artisa neden olmustur. Bu durum metal yariiletken arayiizeyinde bulunan

araylizey durumlarin dagiliminin degisimine atfedilmistir.

Ashok vd. (1978), 60 A dogal arayiizey oksit tabakasina sahip GaAs MIS Schottky
diyotlarinin iyonlastirict j1sin1 ve hizli nétronlarla 1sinlanmasi ile elektriksel
karakteristiklerinde meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Referans MS (metal-
yariiletken) ve MIS (metal-yalitkan-yariiletken) diyotlar1 5x10'* n/cm*’den 8x10'4
n/cm®*’ye kadar akilara sahip hizli nétronlarla 1smlamislardir. Bu 1smlama
seviyelerinde GaAs’teki tasiyict kompanzasyonunun ihmal edilebilir oldugunu /-7
karakteristigindeki degisimlerin ise 6nemli boyutlarda oldugunu bildirmislerdir. Ters
beslem akiminin 1sinlamayla birlikte arttigini ifade etmislerdir. Araytizeydeki oksit
tabakanin sebep oldugu ters beslem akimindaki zirhlamanin nétron 1sinlamasiyla
azaldigini belirtmislerdir. Ters beslem akiminin nétron akisiyla orantili olarak

degistigini ifade etmislerdir.

Lischka vd. (1993), ticari olarak mevcut olan ledleri, lazer diyotlari, fotodiyotlar1 ve
optik baglayicilar1 X 1sinlarina, ®*Co gama kaynagina ve 1 MeV’luk nétron 1sinimina
maruz birakip, bu aygitlarin karakteristiklerindeki degisimleri incelemislerdir. 10'3

n/cm?’den fazla akilara sahip 1 MeV’luk nétronlarin lazer diyotlarin esik akiminda



onemli bir degisime neden oldugunu gostermislerdir. Ayrica fotodiyotlarin
radyasyona ¢ok duyarli oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle notronlar ile 1sinlamadan
sonra karanlik akiminda giiglii bir artisin meydana geldigini ve bunun da cihazin

performansinda sinirlayici bir etken oldugunu ifade etmislerdir.

Biggeri vd. (1998), iki farkl1 dirence sahip silisyum levhalarin1 103 n/cm? ile 4x10'

n/cm?

arasinda degisen akilarda yiiksek nétronla isinlamiglardir. Diyotlart (111)
yonelimli silisyum dilimlerinden elde etmislerdir Diyotun aktif alam 0.5x0.5 cm?
olup lazer aydinlatmasi i¢in, metalik olmayan bir merkezi alana sahip oldugunu
s6ylemislerdir. Olg¢timleri alirken C-V, I-V, Termal Olarak Uyarilmis Akimlar (TSC),
Gegcici Akimlar Teknigi (TCT) ve lazerle indiiklenen akim ve Derin Seviye Gegici
Spektroskopisi(I-DLTS) olmak tizere dort farkli prob yontemi kullanmiglardir.
Isinlamadan 6nce alinan 6lgiim degerinde ortalama 3.9 kQ-cm’lik direng degeri elde
etmislerdir. Ornekleri ortalama 1 MeV enerjiye sahip hizl1 notronlarla 1sinlamislardar.
Ismlama akilar1 (10" n/cm? cinsinden): 1.7, 3.6, 21, 37.5, 119, 200 ve 390’dur.

Isinlamalardan sonra diyotlar tizerindeki deneysel sonuclar 10'* n/cm?'nin tizerindeki

1sinlama sonrasinda /-7 degerlerinde bozulma oldugunu saptamislardir.

Singh vd. (2001), 100 MeV '®O"" hizli agir iyon 1simnlamasiyla Au/n-Si Schottky
diyotun elektriksel ozelliklerindeki degisimi incelemislerdir. 1x10'? ile 1x10'3

2 araliginda 1sinlamaya maruz birakilan diyotun in situ (hemen yerinde,

iyon/cm
aninda) kapasite-gerilim (C2-V) ve I-V Ol¢limlerini almuslardir. C-7"den alinan
Ol¢timlerden, engel yiiksekligi degeri 1ginlama 6ncesi 0.93 eV, 1sinlamadan sonra her
dozda diiserek son dozda 0.57 eV olarak hesaplanmistir. /-J”den alinan 6l¢timler
sonucunda, idealite faktorii 1sinlama oncesi 2.37 iken, 1x10'? iyon/cm? 1sinlama
sonrast 3.97°ye ¢ikmig ve diger dozlarda da nerdeyse ayni kalmistir. Engel yiiksekligi
degeri 1s1mlama oncesi 0.83 eV olurken, 1sinlama sonras: biitiin dozlarda 0.66 eV

olarak sabit kalmistir. Isinlamayla kusur konsantrasyonunun artisi engel

yiiksekliginin Bardeen limitine kaymasina neden oldugunu séylemislerdir.

Kumar vd. (2007), Au/n-Si Schottky diyotunu 180 MeV '“7Ag!*" hizli agir iyona
maruz birakarak, 1sinlamanin etkisini in situ (hemen yerinde, aninda) diyotun akim-

gerilim karakteristigi kullanilarak analiz etmislerdir. Isinlama oncesi ve sonrasi, I-V



karakteristiklerinden engel ytiiksekligini, idealite faktoriinii ve seri diren¢ degerlerini
elde etmislerdir. Isinlama oncesi idealite faktoriinii 1.71, engel yiiksekligi degerini
0.74+0.01 eV bulmuslardir. 1x10'!" iyon/cm? ve 5x10'? iyon/cm? 1sinlama akisi
araliklarinda diyotu isinlamiglar ve ilk dozda engel yiiksekligi 0.69+0.01 eV’a
dismustiir. Isinlama akist artirilsa bile engel yiiksekliginde belirgin degisiklik
olmadigini  gozlemlemislerdir.  Isinlamaya maruz kalan diyotun engel
yiksekligindeki diististi, hizli agir iyonlarin neden oldugu yapisal bozulmalara ve
kusurlara atfetmislerdir. Fakat belirli bir esik 1sinlama akisindan sonra bu etkilerin

doygunluga ulastigini ve engel yliksekliginin sabit kaldigina deginmislerdir.

Ugurel vd. (2008), Au/n-Si/Al Schottky diyotu 6 MeV elektron ve 3x10'? e/cm? aki
ile 1s1nlayarak, diyotun elektriksel 6zelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. (100)
yonelimli, 400 pm kalmlhiginda ve 1-10 Q-cm direngli n-tipi Si  dilimi
kullanmiglardir. Si dilimini aliminyum ile omik kontak, altin ile Schottky kontak
haline getirmislerdir. Schottky diyotlarin I-V, C-V ve kapasite-frekans (C-f)
karakteristiklerini 1sinlamadan 6nce ve sonra analiz etmislerdir. Isinlama 6ncesi ve
sonrast I-V”den hesaplanan n degerleri 1.44 ve 1.96, engel yiiksekligi degerleri 0.73
eV ve 0.80 eV olarak bulunmustur. Isinlama sonrasi idealite faktérii degerinin
artmasini  elektron 1sinlamasi sebebiyle kristal o6rgli kusurlarinin olusmasina
atfetmislerdir. Engel yiiksekligindeki artisi ise diyotun ters yondeki akiminin

azalmasina baglamislardir.

Novoselnik vd. (2010), hizli nétronlarla 1ginlanmis asirt katkili n-tipi Si diyotlarin
kapasitelerinin nétron akisina bagli olarak degisimini ve bu etkiyi tamimlayan bir
model gelistirmeye c¢alismislardir. 30 Q-cm  6zdirence sahip fosfor katkili
Czochralski metodu ile biiyiitilmiis silisyum kristalleri kullanmislardir. Diyotlar 0.7
MeV nétronlarla 1smlanmistir. Notron 1sinlamast sirasinda  termal nétronlar
filtrelemek i¢in 1 mm kalinligindaki kadmiyum kutusu kullanmislardir. Bu ¢alismada
gostermislerdir ki, tastyici gidermesi akiya bagli degil iken termal olarak uyarilmis
kapasite akiya baglidir. Termal olarak uyarilan kapasitedeki degisimleri ndtron akisi
ile iliskili model &nermislerdir. Onerilen modelin kesin sekilde dogrulanmasi igin

daha ¢ok calisma yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.



Akkurt vd. (2010), (100) yonelimli ve 2-5x10'7 cm™ tasiyic1 konsantrasyonuna sahip
Au/n-GaAs Schottky diyotu ortalama 2.14 MeV enerjide nétron salan 2°2Cf
kaynagindan yayilan notronlarla isinlamislardir. Isinlamadan 6nce ve sonra I-V
karakteristiklerinden engel yiiksekligi (@), seri direng (Rs) ve idealite faktori (n)
verilerindeki degisimleri elde etmislerdir. Isinlamadan 6nce diyotun /-V Slgiimii
yapilmig sonra ise, diyot 0.72 kGy, 1.44 kGy ve 2.34 kGy doz oranlarinda nétrona
maruz birakilmig ve her doz i¢in I-V Slgtimlerini tekrar yapmiglardir. Isinlamadan
once ve sonra idealite faktorii degerlerine goére isinlama dozu arttik¢a diyotun
ideallikten saptigini belirtmiglerdir. Ayni1 sekilde engel yiiksekligi degerleri g6z
Ontine alindiginda 1sinlamanin dozunun artmasiyla engel yiiksekliginin azaldigin

ifade etmislerdir.

Omar vd. (2012), hizli nétronlarla 1sinlanan ticari olarak mevcut olan Si (1N4148) ve
GaAs (TSKS5400S) diyotlarinin  dogru ve ters beslem akim gerilim
karakteristiklerinin doz miktarina bagli olarak degisimlerini incelemislerdir.
Isinlamadan sonra TSKS5400S kizilalt1 diyotlarinin ters beslem akiminda biiyiik bir
artis  oldugunu rapor etmiglerdir. Bu artisi atomlarin yer degistirmesinden
kaynaklanan jenerasyon-rekombinasyon akimlarina baglamiglardir. Bunun aksine
IN4148 silisyum diyotlarinin karanlik akiminda bir azalma gozlemigler ve bunu

kullanilan diyotlarin tiirtine baglamislardir.

Verma vd. (2014), Au/n-Si Schottky diyotunu farkli dozlarda ®°Co gama radyasyonu
ile 1smmlamislar ve diyotun elektriksel karakterizasyonundaki degisiklikleri tespit
etmeyi amaclamislardir. Au/n-Si Schottky diyotun /-V ve C-V karakteristiklerinden
idealite faktorii, engel yiiksekligi, akim satiirasyonunu, seri direnci ve dondr
konsantrasyonu parametrelerinin, radyasyon oncesi ve farkli doz sonrasindaki
degerlerini hesaplamiglardir. Yiiksek dozlarda radyasyonun Schottky bariyer
yiiksekligi ve donodr konsantrasyonu iizerinde kiiciik etkisi olmaktadir. Idealite
faktorti diisik gama dozlarinda iyilesme goriilmiis fakat doz arttik¢a 1sinlama
Oncesine donmustiir. Diyot parametrelerindeki toparlama etkisini, elektronik enerji

kayb1 ile tavlama sirasindaki kusurlarin olusmasiyla iliskilendirmislerdir.

Vali vd. (2020), termal nétron 1sinlamasinin n-4H-SiC’nin yapisal 6zellikleri ve

Al/n-4H-SiC Schottky diyot kontaklarinin elektriksel 6zellikleri tizerindeki etkilerini
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gozlemlemiglerdir. Deneylerinde 2 inglik n-tipi 4H-SiC (0001) dilimleri
kullanilmiglardir. Plakalarin direnci 0.012-0.03 Q-cm, yogunlugu ve kalinligini ise
sirastyla 3.21 g-em™ ve 330 * 25 um’dir. N-4H-SiC ve Al/n-4H-SiC numuneleri
aliminyum folyoya sarilarak i1sinlama i¢in reaktér ortaminda saklamiglardir. Ve
numuneler niikleer reaktériinde nétron 1sinlamasina maruz birakmiglardir. Schottky
kontaklarin akim-gerilim 6zellikleri sifir beslem ve ileri akimdaki azalma agisindan
etkilendigini ifade etmislerdir. Idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri direng gibi
parametrelerin artisiyla birlikte bu degisimler, ndtronun neden oldugu etkilere ve
indiiklenen kusur durumlarindan dolay1r serbest tasiyici konsantrasyonundaki

azalmaya atfedilmistir.

Akgiil vd. (2021), 10 kGy dozunda ®°Co y-1s1m1 ile 1ginlayarak, 1sinlamadan 6nce ve
sonra Au/SnO2/n-Si Schottky diyotunun [/-V karakteristiklerini incelemislerdir.
Czochralski teknigi ile biiyiitiilmis, 20 Q-cm 6zdirence ve 380 pm kalinliga sahip,
(100) yonelimli n-tipi Si dilimleri kullanmiglardir. /-7”den elde edilen veriler gore
idealite faktoriiniin degerlerini 1sinlama 6ncesi ve sonrast 3.49 ve 2.45 olarak
belirlemislerdir. Idealite faktoriiniin 1°den biiyiik olmasmin nedenini, iiretilen
diyotun akim tagima mekanizmasinin hem termoiyonik emisyonu hem de tuzak
destekli tiinellemeyi icermesinden kaynaklandigini  sdylemislerdir. Gama
isinlamasindan dolayr SnO, tabakasinda arayliz kusurlari meydana gelmistir.
Radyasyondan sonra ters beslem akimindaki azalmayi, ®°Co y-1s1m ile uyarilan
kusurlardan kaynaklanan azinlik tasiyicilarindaki azalmanin etkisine baglamislardir.
@, ve R, degerlerinde radyasyondan sonra arttigini, n ve Iy degerlerinin azaldigini
gozlemlemislerdir. Isinlamadan sonra N, degerleri rekombinasyon merkezlerindeki
azalma nedeniyle dismiistiir. Schottky emisyonu ve uzay yiikii sinirli akim etkilerini

1s1nlama dozuna bagli olarak incelemislerdir.

Bernat vd. (2021), termal notron donistiirticiilerle ¢evrelenmis 4H-SiC Schottky
diyotlarinin dedektdrlerinin verimliligini incelemislerdir. 4H-SiC Schottky diyotlar
radyasyon islemine tabi tutmadan Once ve sonra sicakliga bagh I-V ve C-V
Ol¢timleriyle karakterize etmislerdir. Termal notron doniistiiriicti malzemesi olarak
19B,4C ve °LiF kullanmuslardir. 1°B4C ve °LiF termal nétron doniistiiriiciilerle sirasiyla

%2.24 ve %4.67 termal notron verimliligine ulasarak dedektdrlerin tepkisinde
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belirgin fark oldugunu saptamigslardir. Termal nétronlar icin 4H-SiC bazli nétron

dedektort i¢in bildirilen en yliksek verime (yaklasik olarak %5) ulagmiglardir.

Bodunrin ve Moloi (2025), Au/n-Si/Al Schottky diyotunu 1 MeV’luk 10 ve 10'
n/ecm?’lik yiiksek akili nétron 1sinlarina maruz birakarak isinlamadan Snce ve sonra
diyotun elektriksel 6zelliklerini belirlemeyi amaglamiglardir. Yapilan arastirmada,
akim-gerilim (/-V) karakteristiginden idealite faktorii degerleri 1sinlama Oncesi, ilk
doz ve ikinci doz sonunda sirasiyla 2.11, 2.26 ve 3.89 olarak hesaplanmistir. Diyotun
engel yiiksekligi degerleri 1sinlama oOncesi, ilk doz ve ikinci doz sonrasi sirasiyla
0.71, 0.73 ve 0.60 eV olarak elde edilmistir. Diyotun sizinti akimi degerleri
radyasyon oncesi, ilk doz ve ikinci dozdan sonra sirastyla 3.23x10% 1.76x10® ve
2.31x10% A olarak hesaplanmistir. Isinlamalardan sonra idealite faktoriindeki artisi,
engel yiiksekligindeki azalmay1 ve sizinti akimindaki degisimleri 1sinlama sirasinda

olusan kusurlardan kaynaklandigini bildirmislerdir.
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3. METAL-YARIILETKEN KONTAKLAR

Metal-yariiletken kontak, yariiletken malzemenin yiizeyine metali buharlastirilarak
kontak haline getirilmesiyle olusur. Iki maddenin de Fermi seviyesinin esit oldugu
denge durumuna gelinceye kadar yiik dagilimi devam eder (Ziel, 1968). Kontagin
daha verimli olabilmesi i¢in, ylizeylerin kusursuz ve iyi temizlenmis olmasi gerekir.
Bir metal ve yariiletkeni kontak haline getirdigimizde, kontak omik ya da dogrultucu
(Schottky) kontak olur. Dogrultucu kontakta yiikler bir yonden digerine daha rahat
hareket eder. Omik kontakta ise, ylikler metalden yariiletkene veya yariiletkenden
metale kolayca gegebilir (Rhoderick ve Williams, 1998). Omik kontakta akim ile
gerilim arasindaki iliski dogrusal (lineer) iken, dogrultucu (Schottky) kontakta akim-
gerilim karakteristigi dogrusal degildir (Sekil 3.1).

Akim (A)

y

~
Schottky Kontak

.

Gerilim (V)

/'
Omik Kontak

Sekil 3.1. Dogrultucu (Schottky) kontak ve omik kontagin akim-gerilim
karakteristigi

Bir metal ile bir yariiletken kontak haline getirildiginde kontagin omik veya
dogrultucu olmasini metalin ve yariiletkenin is fonksiyonu belirler. p-tipi yariiletken
ile metal kontak haline getirilirse metalin is fonksiyonu yariletkenin is
fonksiyonundan biiylikse (@,>@;) kontak omiktir, yariiletkenin is fonksiyonu

metalin is fonksiyonundan biiyiik oldugunda (@>@,,) ise, kontak dogrultucudur.
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n-tipi yariiletken ile metal kontak haline getirildiginde, metalin is fonksiyonu
yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiikse (@,>@;) kontak dogrultucudur. Diger bir
durumda yariiletkenin is fonksiyonu metalin ig fonksiyonundan biiyiik oldugunda

(D> Dy,) ise kontak omik yapidadir.

3.1. Metal n-tipi Yariiletken Kontaklar

Metal-yariiletken kontaklarda akim hem elektronlar hem de bosluklar tarafindan
taginir. n-tipi yariiletken kontaklarda ise ¢ogunluk tasiyicilar1 elektronlardir

(Deshpande, 2007).

Metalr _ Vakum Sevi esi_ Yarniletken

E Vericiler

7 /////// |

Degerlik Bandl

Sekil 3.2 Metal ve n-tipi yariiletkenin enerji band diyagrami

Sekil 3.2°de metalin is fonksiyonu (@,), metalin Fermi seviyesinden (Ejs,) sokiilen
elektronun vakum seviyesine ¢ikmasi i¢in gerekli olan minimum enerjidir.
Yariiletkenin is fonksiyonu (@) ise yariiletkenin Fermi seviyesinden (Ex) sokiilen
elektronun vakum seviyesine ¢ikmasi i¢in harcanan minimum enerjidir. Yariiletkenin
iletkenlik bandi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkina yariiletkenin elektron

yakinlig1 () denir.

Metal ve n-tipi yariiletken kontak haline getirildiginde termal dengede Fermi

seviyeleri esitlenene kadar ytiik aligverisi olur.
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3.1.1. Metal n-tipi yaniletken dogrultucu kontak

Metal ve n-tipi yariiletken kontak haline getirildiginde akim bir y6nden kolayca
gegebilmesine karsin diger yonde potansiyel engelden dolay1 akimin hareketi zordur.
Bu duruma dogrultucu kontak denir. Sekil 3.3.a’da gortldigu tizere kontak

durumundan 6nce metalin is fonksiyonu, yariiletkenin is fonksiyonundan biiytiiktiir.

Dogrultucu kontak oldugu durumda oda sicakliginda metal ve yariiletken kontak
haline geldiginde yariiletkenin yiizeyinden metalin yiizeyine elektron akisi olur ve
yariiletkenin iletkenlik bandinin altinda iyonize olmus vericiler kalir. Yiik aligverisi
tamamlandiktan sonra termal denge durumunda metalin ve yariiletkenin Fermi
seviyeleri esitlenir. Yariiletkenin Fermi seviyesi @,-@; kadar azalmistir. Metale
aktarilan elektronlardan dolay1 yariiletkenin iletkenlik ve valans bandinin
ylizeylerinde yukari dogru biikiilerek potansiyel engel olmustur. Yariiletken igin

potansiyel engel yiiksekligi;

eVa=Dp-Ds (3.1)

olur. Burada, V4 difiizyon potansiyeli, e elementer yiiktiir.

Metal akum Seviyesi Yariiletken
B

A

Metal _ _Yaniletken

i) Vericiler

Efm

o mmg

(a) (b)

Sekil 3.3. (®n>Ds) oldugu durumda metal ve n-tipi yariiletkenin enerji band
diyagramlar1 a) kontaktan onceki enerji band diyagrami, b) kontaktan
sonraki enerji band diyagrami
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Metalin yiizeyi baz alindiginda, yariiletkenin yiizeyindeki difiizyon potansiyeli
+Vao’dir. Kontagin yariiletken tarafinda bulunan pozitif yiikler yiizey yiikii degil, yiik
dagilimidir. Bundan dolay1 kontagin ylizey tabakasi, uzay yiikii tabakasi olarak
adlandirilir. Yariiletken bolgede bu tabaka W kalinligindadir. Kontak bolgesindeki
potansiyel engelden 6tiirii, bu tabakaya engel tabakasi da denir. Engel tabakasinin
kalinlig1 Va diflizyon potansiyeline ve iyonlagsmis dondrlerin yogunluguna baglidir.
Bu tabakada serbest tasiyicilarin (serbest elektronlar) azligindan dolay1 bu bdlgeye
deplasyon (tiikenim) bolgesi denir. Deplasyon bolgesinde valans ve iletkenlik

bantlar1 kontak bolgesine yaklastik¢a yukari dogru biikiilmektedir (Sekil 3.3.b).

Metal ve yariiletkenin kontak durumunda, termal uyarilmalarin sonucunda metalden,
yariiletken bolgeye ge¢mek icin bazi elektronlar yeterli enerjiye sahip olup
potansiyel engeli asabilirler. Aynmi sekilde yariiletkenden metale gegen bazi
elektronlar potansiyel engelini asabilecek enerjiye sahiptirler. Denge durumunda

potansiyel engeli gecen elektronlar esit ve zit /) sizint1 akimlarina sebep olacaktir.

Metal Yariiletken
A
\; T ~ eVdD—eV
\Q-O__ + EC
-..O__O--O
= O==--
(I)m_XS
* Efs
eV

E v

// 201

Sekil 3.4. Metal yariiletken kontagin yariiletken tarafina —/ geriliminin uygulandigi
durum (dogru beslem)
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Kontak durumundaki yariiletkene (—V) gerilimi uygulandigi durumda, metalden
yariiletkene gegen elektronlar i¢in engel yliksekliginde ve akimda degisme olmaz.
Fakat yariiletkenden metale gecen elektronlar i¢in iletkenlik bandinda el kadar
yiikselme olur. Iletkenlik bandindaki el kadar degisimin sonucunda da engel
yiiksekligi eV kadar azalir. Yani metalden yariiletkene dogru akan akim, exp(eV/kT)

carpan1 kadar degisir. Burada karakteristik akim,
4
1= 1 [exp (Z—T) - 1] (3.2)

olur. Akim pozitif olup, k£ Boltzmann sabiti, e elementer yiik ve 7T sicakligi ifade

eder.

V>>kT/e sartinda akim ¢ok biiyiik ve pozitif olur. Bu sarta dogru beslem denir.
V<<kT/e igin ise, akim —Iy’a esittir. Ikinci durumdaki sart ters beslemdir. Kontagin
metal kismindaki engel yiiksekligi gerilimden bagimsizdir. Yariiletken tarafindaki

potansiyel engelin yiiksekligi ise uygulanan gerilime bagl olarak degisir.
3.1.2. Metal n-tipi yariiletken omik kontak

Daha o6nce n-tipi yariiletken ile metalin kontak durumunda @,<@; oldugunda
kontagin omik oldugundan bahsetmistik. Kontaktan 6nceki durum Sekil 3.5 a’da
gosterilmistir. Metalin i fonksiyonunun, yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiik
oldugu bu durumda tasiyicilar bir maddeden digerine kolayca gegebilir. Kontaktan
Once yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinin @—@,, kadar altindadir.
Kontaktan sonra elektronlar metalden yariiletkene kolayca gegis yaparlar. Yariiletken
tarafinda negatif yilizey yiikii olusurken, metal tarafinda ise pozitif yiizey yukii
tabakasi olusur. Yani, kontak bdolgesinde dipol tabakasi olusur. Omik kontakta,
tasiyicilar yariiletkenden metale, metalden de yariiletkene rahatca gecebilirler.
Elektron transferlerinin sonucunda yariiletkenin Fermi seviyesi @—@, kadar

yikselir (Sekil 3.5.b).
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Metal _ Vakum  yariiletken

TR T T Sevivesi T TF T T Yariiletken __Vakum
oSt T lletkenlik -~ T ----- Seviyesi
Xs Bandl -----MQ:@L-_/ s
O, | (I)Sl T D,
E l Iyonlasmis E, - -—.6.-.5- -.__O._. E.
fm Vericiler }-o~0-0-0—0—0-0- D ',;J,o— Dy
// R — Efs % 4 ,l, E
b f
7 i
+
Z + E

i %’ I

(a) (b)
Sekil 3.5. Metal-yariiletken omik kontagin enerji band diyagrami. a) Kontaktan 6nce,
b) Kontaktan sonra

Kontagin yariiletken tarafina +J gerilimi uygulandiginda metalden yariiletken
tarafina elektron gecisi rahatlikla olur. Yariiletkenin Fermi seviyesinde metalin

Fermi seviyesine gore el kadar azalma goriiliir (Sekil 3.6.a).

Degerlik Bandi

T E
”Oﬁnmo W C
o E, e
A Efs
E:fm Egn gv
+H ¥ E 4
fs
I +
+ H

E, / Degerlik Band:
A Y

(a) (b)

Sekil 3.6. Metal-yariiletken omik kontagin enerji band diyagrami. a) Kontaga (+V)
uygulanildigi durum, b) Kontaga —V uygulanildigi durum

Kontak halindeki yariiletkene —V gerilimi uygulandiginda ise, yariiletkenden metale
elektron aktarimi1 kolaylikla olur. Yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden el kadar yiikselir (Sekil 3.6.b). Kontakta her iki tarafa da elektron
gecisi kolay oldugundan kontak omik yapidadir (Ziel,1968).
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3.1.3. Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda Schottky kapasitesi

Metal n-tipi yariiletken kontagin, engel tabakasindaki potansiyel dagilimi Poisson

esitligiyle verilir:

AWy _ p(x)
dx? £

(3.3)

Bu denklemde ¥ yariletkenin yiizey potansiyeli, £=8.85x10'? F/m bos uzaymn
dielektrik sabiti, &=¢g-&p yariiletkenin dielektrik sabiti, &- yariiletkenin bagil dielektrik
sabiti, p(x) konuma bagli uzay yiik yogunlugudur. Yariiletkenin yiizeyi potansiyeli

¥=0 ise, W engel kalinlig1 olmak tizere, x=W i¢in ¥=V -V olur.

n-tipi yariiletkenin Np verici atomlarin yogunlugu ve n iletkenlik bandindaki

elektron yogunlugu olmak {izere p uzay yiik yogunlugu;
p(x) =e(Np —n) (3.4)

ile ifade edilir. Bir metal n-tipi yariiletken dogrultucu kontagin, p(x) uzay yiki
yogunlugu ve ¥(x) potansiyel fonksiyonunun konuma gore degisimleri Sekil 3.7°de

verilmistir.

p(x)
eNp

| VooV

(b)

Sekil 3.7. Metal n tipi yariiletken kontagin a) konuma bagli uzay yiikii tabakasindaki
potansiyel dagilimi, b) konuma bagli uzay yiikii yogunlugu (Ziel, 1968)
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Yukaridaki Sekil 3.7.a” da konuma bagli uzay yiikii tabakasinin potansiyel dagilimini
verir. Uzay yiikii tabakasindaki potansiyelin konuma baghiligi Sekil 3.7.b’de
verilmektedir. Elektronlarin yiiksekligi e(Va-V) olan bir engeli agsmalar1 gerektigi
icin x=W’dan x=0’a gidislerinde elektron yogunlugu aniden azalir. Sekil 3.7 b’de
x>W oldugu durumda potansiyel sabit oldugu icin Np>n oldugundan uzay yiikii

yogunlugu;

p(x)=eNp (3.5)

seklinde yazilir. Bu ifadeyi Denklem (3.3)’te yerine yazarsak, tek boyutta Poisson

denklemi igin;

d®¥g(x) _  eNp
dx? £

(3.6)

ifadesi elde edilir. %(x), potansiyel engeli bdlgesi i¢in, x=0, x>W ve x<W sinir

sartlarinda asagidaki gibidir:

x=0 Y.(x) =0 (3.7.2)

x>W Yx)=V4o—V (3.7.b)
d¥s(x) _

x>W o 0 (3.7.0)

esitlikleri elde edilir. (3.6) denkleminde {iglincii sinir sart1 yerine yazilip integrali

alinirsa,

E(x) = =280 = _ b _ ) (3.8)

dx &g

Kontak bolgesindeki elektrik alani  elde edilir. x=0’da ¥(x)=0 kosulu
uygulandiginda,

W(x) = - 22 Gx? — xW) (3.9)
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denklemi bulunur. x=W"de ¥=Va-V sartinda potansiyel engelin W kalinlig1 i¢in
asagidaki bagint1 elde edilir:

W= [ 2= (Vg - V)]l/2 (3.10)

eNp

Denklem (3.10) x=0 i¢in, Denklem (3.8)’de yerine yazilirsa,

N 2eN 1/2
Emax(x) = =522 W = = [222 (Vo ~ V)| (3.11)
ifadesine ulasilir. Birim alan basina yiik yogunlugu;
O=eNpW=[2e,eNp(Vyo — V)]/2 (3.12)

ile ifade edilir. Toplam kapasite birim alan basina uygulanan gerilime gore yiik
degisimidir ve asagidaki sekilde yazilabilir:

eseNpA? 1/2

_ 29Q _
=4 av [z(vdo—v)

(3.13)

Denklem (3.10)’da (Vao-V) esitlikte yalniz birakilip esitligin diger tarafindaki ifadeler
Denklem (3.13)’te yerine yazildiginda;

C = &A (3.14)

elde edilir. Burada siga ylizey alam1 A4, levhalar arasi uzakligi W olan, & dielektrik
sabitiyle doldurulmus diizlem kondansatériiyle aynidir (Ziel, 1968; Rhoderick ve
Williams, 1988).
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3.1.4. Schottky diyotlarda termoiyonik emisyon teorisi

Schottky diyotlarda elektronlarin potansiyel engel {izerinden tasinmasi islemi
termoiyonik emisyon teorisi ile agiklanir. Metal-yariiletken Schottky diyotlarda
tastyicilar termal enerjileri sebebiyle potansiyel engelini asarak metalden yariiletkene
veya yariiletkenden metale ge¢mesi termoiyonik emisyon ile gergeklesir. Schottky
diyotlarda akim ¢ogunluk tasiyicilari tarafindan iletilir. Akim, metal/n-tipi yariiletken
Schottky diyotlarda elektronlar tarafindan, metal/p-tipi yariiletken Schottky

diyotlarda ise bosluklar tarafindan saglanir.

Yariiletkene V gerilimi uygulandiginda, yariiletkenden metale iletilen elektronlar i¢in
potansiyel engel e(Va-V) kadardir. exp(-e(Vao-V)/kT) bir elektronun bu engeli
gegebilmesi i¢in bu enerjiye sahip olma olasiligidir. Engeli gecebilen elektron sayisi
bu durumla orantilidir. Yariiletkenden metale elektron gecisi V=0 (sifir 6n beslem),

Ip akimina neden olur ve V gerilimi uygulandiginda akim lpexp(eV/kT)’ dir.

Kontaga negatif V' gerilim uygulandiginda, —eV/kT>>I ise I=—Ip degerini alir. Buna
sizinti akimi ya da doymus akim denir. Akim burada elektronlarin metalden
yariiletkene aktigini gosterir ve akim yonii zordur. Gerilim (V) pozitif, kontagin
yariiletken kismi negatif gerilimde ise eV/kT>>I oldugunda Fnin isareti zittir ve
gerilim artarak hizlanacaktir. Akim burada elektronlarin yariiletkenden metale
aktigini gosterir ve kolay akim yoniidiir. Buradan yola ¢ikarak /'t hesaplarken su
yollar izlenir. Kontak yiizeyine dik bir x bileseni ve vy yariiletkendeki elektronlarin
hizinin x bileseni olsun. Elektronlarin hiz dagilimi Maxwell hiz dagilimidir ve hizi vy

ile (us+duy) arasindadir. Elektronlarin yogunlugu;

m; 1/2 %mévx
dn=ND[n ] exp | =4 dv, (3.15)

ile ifade edilir. Bu denklemde m.* elektronun etkin kiitlesi, Np katkilanan verici
atomlarinin yogunlugudur. Bunlar, x-yoniindeki kinetik enerjileri potansiyel enerji

engelinden biiyiik olan (“amjv2 > eV,,) elektronlardir. Bu elektronlarin olusturdugu

akim [y olarak adlandirilir ve asagidaki integralin alinmasiyla elde edilir:
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Iy = [ Aevydn (3.16)

Burada or dn ylizeyin birim alanina dor hizina birim saniyede ulasan elektron
sayisini verir. 4 diyotun etkin alanidir. Denklem (3.15), Denklem (3.16)da yerine

yazilirsa,

* ]1/2

© meg %mév%
Io = Jgevgompyerz A0 No [5z]  exp |~ T du, (3.17)

elde edilir. Denklemde me vx*/2kT yerine u degisken doniistimiinii uygulandiginda;

- ]1/2

Io = AeNp [anT

[ exp(—uw) T’;—T du (3.18)

ifadesi elde edilir. Denklem (3.18)’in integrali alinip sinir degerleri yerlerine

yazilirsa,

lo =2 AeNy, [%] V oxn (-5) (3.19)

bulunur. Denklem (3.19), exp(eV,/kT) ifadesi ile ¢arpilip boliindiigiinde,

Iy = %AeND [Zk—T] i exp (— M) exp (%) (3.20)

mmg kT kT

ifadesine ulasilir. eV, yariiletkenin iletkenlik bandinin tabani ile Fermi seviyesinin
arasindaki enerji farkidir. Iletkenlik bandindaki durumlarin etkin yogunlugunun (Nc)

V. ye bagliligi asagidaki denklem ile verilir (Kasap, 2002):

Vi, 2mmikt]3/2
No=Ncexp(—<2) , Ne=2|Zed] (3.21)
Sekil (3.3.b)’den yararlanarak;
eVaot+eVi=e(Dn-ys) (3.22)
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yazilabilir. Denklemler (3.21) ve (3.22), Denklem (3.20)’de yerine yazilirsa,

_4memik? e(Pm—xs)
lo= AR T exp(—k—T) (3.23)

sonucuna varilir. @y=®,-y; sifir beslem engel yiiksekligi ve A4 =4mem. k*/h* etkin

Richardson sabiti olmak iizere (Si i¢in 112 A/cm?K?’dir) doyma akimi i¢in (Sharma,

1984),
lo = AA'T?exp (- =22) (3.24)

ifadesi elde edilir. Bu ifade Denklem (3.2)’de yerine yazilirsa dogrultucu kontak i¢in

asagidaki denklemle verilen akim gerilim karakteristigini elde edilir.

I = AA"T?exp (—=22) [exp () - 1] (3.25)

Ideal olarak bir diyotun ters beslem akiminin uygulanan gerilimle degismemesi
gerekmektedir. Ancak Schottky diyotun Fermi seviyesi arayiiz tabakasinin enerji
durumlarina sabitlenmistir ve bu nedenle engel yiiksekligi arayiizdeki elektrik alani
arttikca dogrusal olarak azalir. Bu durumda ters beslem akiminin (/) gerilime

baglilig1 su sekilde yazilabilir (Rakhshani vd., 1998):

SVO.S
I, = loexp () (3.26)

Burada, S Schottky sabitidir ve arayiiz parametreleriyle iliskilidir.
3.1.5. Engel yiiksekligi iizerine etkiler
3.1.5.1. imaj kuvveti alcalmasi-Schottky etkisi

Imaj kuvveti, metalin yiizeyindeki alan siddetinin hesaplanmasinda ¢nemli bir rol

oynar. Schottky diyotta bir elektron, metalin ylizeyine yaklasinca ytizeye dik bir
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elektrik alan olusur ve metal yiizeye yakinlasan elektronun simetrisinde pozitif imaj
yiik meydana gelir. Elektronun metale uzaklig1 x kadar ise,

- < (3.27)

_ e
16mx2eg

- 4(2x)2% 5

Cekme kuvvetinin etkisinde kalir. Denklemin integrali bize imaj kuvvetinden

kaynaklanan potansiyel enerjiyi verir.

e oo dx e
- 16TES fx F - 16mxeg (3.28)
Metal Yariiletken
Xin X -

i imaj Potansiyel
Enerjisi
Schottky Engeli

TA

ADy,

.

(DbO

-{-_ /
~
<
A
\
\
\
\

Sonugta Olusan Engel

BN, (9
Efm

Sekil 3.8. Metal-yariiletken kontakta Schottky engelinin imaj yiikii alcalmasi
(Rhoderick ve Williams, 1988)

Toplam potansiyel enerjiyi hesaplayabilmek icin, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi imaj

kuvveti potansiyel enerjisine, Schottky engelinden kaynaklanan potansiyel enerji

dahil edilmelidir. Buradan,
(3.29)

Ep =€ [161‘:sz + xEmax]
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olmalidir. Denklemde Enmax ifadesi, yariiletken igerisindeki elektrik alanin maksimum

degerini verir. dE,/dx=0 bagntis1 kullanirsa,

dEp _ i _ e _ _

2= |t exEmar| = 0 (3.30)
ifadesi elde edilir.

Emax = _° (3.31)

16Tegx2,

ile ifade edilir. Imaj kuvvetinden dolay1r engel yiiksekliginde meydana gelen

maksimum al¢alma,

ADy; = 2Emax [;]1/2 = [EEM] Ve (3.32)

16mesEmax ATTEg

elde edilir (Rhoderick ve Williams, 1988). A@;, imaj yiikiinden meydana gelen engel
yiliksekligi alcalmasidir. Enac degeri Denklem (3.11)’den faydalanarak yerine

yazilirsa,

3N 1/4

ADy; = [— (Vao — V)] (3.33)

8m2¢ed
sonucuna varilir.
3.1.5.2. Seri direng

Metal-yariiletken Schottky diyota yiiksek gerilim uygulandiginda, diyotun akim
gerilim karakteristiginde bir biikiilme meydana gelir. Bu biikiilmenin sebebi seri

direnctir ve Ry ile gosterilir. Seri direncin dahil edilmesiyle karakteristik akim,

1= Iy [exp (£522) — 1] (3.34)
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olarak verilir. Burada V-IR; diyotun {izerine diisen gerilimi ifade eder. Seri direncin
diyota etkisi, tizerinden / akimi gegen diyot ile Ry degerine sahip bir direncin

birlesimiyle modellenmektedir (Norde 1979; Cheung ve Cheung, 1986).

3.2. Radyasyonun Malzeme Uzerine Etkileri

3.2.1. Radyoaktivitenin kesfi

Radyoaktivite; kararli olmayan radyoaktif bir ¢ekirdegin kararli duruma gelebilmek
icin 1s1mayla ya da parcacik salarak fazla enerjisini verip kararli bir ¢ekirdek haline

gelmesi olarak ifade edilir.

Radyoaktivite ilk kez 1896 yilinda Henri Becquerel tarafindan kesfedilmistir.
Wilhelm Rontgen’in X-1ginlarini kesfetmesinden yola ¢ikarak kendi ¢aligmalart ile
arasinda bag kurmustur ve fosforesans malzemenin giines 1s181yla aydinlatildiginda
radyasyon yayabilecegini diistinmiistiir. Havanin kapali oldugu giinlerde deneyi
gerceklestiremeyecegi i¢in deney diizenegini kapali ortamda birakmistir. Birkag giin
sonra karanlik ortamda kalan uranyumlarin parildadigmni goérmistir. Aynm1 yilda
Marie Curie ve Pierre Curie toryumun benzer sekilde kendiliginden 1sidiginmi
saptamislardir. Bu buluslardan ti¢ yil sonra 1900 yilinda Ernest Rutherford Uranyum
cekirdeginden alfa ve beta parcaciklarinin yayimlandigini bulmustur. P. Villard 1900

yilinda radyoaktivite sonucunda gama isinlarinin yayimlandigini kesfetmistir.

Notronlarin kesfi bu kesiflerden seneler sonra 1932 yilinda James Chadwick
tarafindan olmustur. Chadwick, berilyum (Be) elementine alfa parcaciklar
gondererek bir deney gergeklestirmistir. Alfa parcaciklariyla etkilesiminden sonra
yiksiiz ama kiitlesi protonun kiitlesine yakin bir radyasyon tiirti gézlemlemistir.
Notron yaklagik 1 atomik kiitle birimi (akb) kiitleye sahiptir. Yiksiiz olduklarindan
elektrik alandan etkilenmezler ve maruz birakildigi maddenin derinlerine kadar niifuz
edebilir. No6tronlar ¢ekirdek disinda kararsizdirlar ve yaklasik 15 dakikalik omiire

sahiptirler.
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3.2.2. Radyasyon tiirleri

Radyasyonlar iyonlastirma 6zelliklerine goére iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan
radyasyon olarak iki ana durumda incelenebilir. Iyonlastirici olmayan radyasyonlar
madde ile etkilesmesine ragmen, maddenin atomlarini iyonlastiracak seviyede
enerjiye sahip degillerdir. Radyo dalgalari, morétesi, kizilotesi, mikrodalga ve

goriiniir 151k iyonlastirici olmayan radyasyon tiirtindendir.
_
— ‘

Sekil 3.9. Radyasyonun iyonlastirma ¢zelliklerine gore siniflandirilmasi

Iyonlastiric radyasyonlar, maddeye niifuz eden 151n sayesinde maddeden elektron
kopararak maddenin iyonlasmasina sebep olacak enerjiye sahiptirler. Iyonlastirici
radyasyon kendi i¢inde, dogrudan iyonlastirici (yiiklii) ve dogrudan iyonlastirict
olmayan (yiiksiiz) olarak ikiye ayrilir (Sekil 3.9). Alfa, beta ve agir ¢ekirdekler gibi
yuklii tanecikler dogrudan iyonlagsmaya sebep olurlar. Dogrudan iyonlastirici

olmayan (yliksiiz) radyasyonlar ise, gama 1sin1, X-1sinlart ve nétronlardir. Nétronlar
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enerjilerine gore soguk (103 eV), yavas (termal (103-0.4 eV), epitermal (0.4-100
eV)), orta dereceli (100 eV-200 keV), hizl1 (200 keV-10 MeV) ve goreli (= 10 MeV)
siiflarina ayrilir (Akyildirim, 2011).

3.2.3. Termal notron 1silamanin Schottky diyotlar iizerindeki etkileri

Termal notron 1ginlamasinda diger yliksek enerjili ve hizli parcaciklardan farkl
olarak radyasyona maruz kalan diyotlarin yiizeye yakin araytiziinde kusurlar ve
desikler olusmasina sebep olarak Orgii kusurlarina neden olurlar. Diisiik enerjili
(termal) n6tronlarin atomlar tarafindan kapilmasina pargacik kapilmasi denir. Bu etki
de atomlar transmutasyona ugrayarak baska bir atoma doniismektedir, dolayisiyla bu
durum vyariiletken aygitlarin elektriksel 6zelliklerinde degisime yol a¢maktadir
(Coltman vd., 1967; Aldemir, vd., 2019). Termal nétronun kapilmasi sonucu diyotta
yeni arayiiz durumu olusur ve idealite faktoriiniin artmasi ya da azalmasi bu olusan

araylizdeki degisime baglidir.
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4. MATERYAL-YONTEM

4.1. Materyal

Bu caligmada, Au/n-Si/Ag Schottky diyotlarmin {iretiminde (100) dogrultusunda
biylitilmiis ve parlatilmis 5-10 Q.cm 6zdirence sahip silisyum (Si) dilimi
kullanilmistir.  Notron dontgtiimiiniin - etkilerini  agik¢ca goézlemlemek igin orta
derecede katkilanmis silisyum dilimi segilmistir. Diyotlarin tiretiminde kullanilan n-

Si’un bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Silisyumun baz fiziksel 6zellikleri (Neamen, 2003)

Ozellikler Deger
Sembolii Si
Elektron Dizilimi 15%2s*2p%3s23p?
Grubu 4A

Atom numarast 14

Is fonksiyonu (eV) 4.2

Band araligi (300 K), (eV) 1.12
Elektron mobilitesi (cm?V-!s™) 1350
Desiklerin mobilitesi (cm?*V-!s™) 480
[letkenlik bandindaki durum yogunlugu (300 K), (cm™) 2.8x10"
Valans bandindaki durum yogunlugu (300 K), (cm™) 1.04x10"

Diyotlarin hazirlanmasi sirasinda kimyasal temizleme islemine tabi tutularak organik
kirliliklerden arindirilmistir. Buharlagtirma isleminden o6nce, n-Si dilimi Radio
Couperation of America (RCA) prosediiriine uygun olarak temizleme islemine tabi
tutulmustur. 11k olarak silisyum dilimi aseton ve metanol ile ultrasonik olarak ayri
ayrt 10 dakika temizlenmistir. Her islemden sonra 18 MQ dirence sahip de-iyonize
su ile ultrasonik olarak durulanmistir. Durulama isleminden sonra azot (N)

ortaminda kurutulmustur.
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Organik kirlerden arindirmak i¢in, 5:1:1 H20:H202:NH4OH oranlarinda hazirlanan
amonyak ¢ozeltisiyle 10 dakika boyunca yikanmigtir. Daha sonra oksit tabakayi
kaldirmak amaciyla, 10:1 H>O:HF ¢ozeltisiyle 30 s boyunca yikanmistir. Bu
islemden sonra de-iyonize su ile ultrasonik olarak durulanmistir ve her islemden

sonra azot ortaminda kurutulmustur.

Silisyum dilimi bir sonraki islemde inorganik kirlerden arindirilmak ig¢in ise 6:1:1
H>0:H>02:HCI oraninda hazirlanmis ¢6zelti ile 10 dakika boyunca yikanmuistir.
Islemin ardindan 10:1 H,O:HF ¢ozeltisiyle 30 s boyunca yiizeyde olusan oksit
tabakay1 kaldirmak i¢in yikanmistir. Her iki iglemden sonra numune de-iyonize su ile

ultrasonik olarak durulanmaistir ve her islemden sonra azot ortaminda kurutulmustur.

Islak kimyasal temizleme islemlerinin ardindan silisyumun arka ylizeyine glimiis
(Ag) buharlagtirnlmistir ve azot altinda 723 K’de 3 dakika tavlama ile omik kontak
yapilmistir. Numunenin parlatilmis 6n yiizeyine dairesel bir maske yardimiyla 1 mm
capindaki noktalara altin (Au) buharlastirilarak Schottky kontak olusturulmustur.
Metallerin ~ vakum  buharlastirma  islemleri 2.7x10* Pa basing altinda
gergeklestirilmistir. Organik kirliliklerden arindirmak igin, buharlastirma isleminden
once tiim metaller aseton ve metanol ile temizlenmistir. Au/n-Si/Ag Schottky diyotun

sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmektedir. Buradaki her Au noktasi bir diyottur.

Sekil 4.1. Au/n-Si/Ag Schottky diyotlariin yapisi
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Au/n-Si/Ag Schottky diyot Istanbul Teknik Universitesi’nde Triga Mark II arastirma
reaktoriinde (ITU-TRR) 1sinlanmistir. Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu (IAEA)
kodu reaktér TR0O003 tiir. Reaktor 250 kW termik giice sahiptir. Tam gii¢c modunda
(250 kW), merkezi kanaldaki hizli nétron ve termal nétron akilari sirasiyla 1.8x10'2
n-cm?s! ve 8.1x10'? n-cm™-s"dir. Diyotlarin 1sinlanmasi, yalmzca 4.1x10'! n-cm
2.5l akiya sahip termal nétronlarin oldugu tavsan sisteminde tam giic modunda
gergeklestirilmistir. Diyotlarin Schottky kontak taraflari, 10 saniye ve 30 saniye
olmak tizere iki kez notron 1sinlamasina maruz birakilmigtir. Her bir element igin
bozunmalarin tamamlandigindan emin olmak i¢in her 1s1nlamadan 30 giin sonra /-V
ve C-V olctimleri alinmigtir. Bu dlgtimler, oda sicakliginda sirasiyla Keithley 2400
SourceMeter ve HP4192A LF empedans analizérii kullanilarak her dozdan sonra
yapilmigtir. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiisi ve diyotlarin
ylizeylerinin haritalanmasi FEI Quanta FEG 250 SEM ve Bruker EDAX EDS sistemi

kullanilarak yapilmistir.
4.2. Yontem

4.2.1. Schottky diyot parametrelerinin geleneksel I-V yontemiyle hesaplanmasi

Schottky kontak diyotlarda /-V dl¢timlerinden engel yiiksekligi, idealite faktorii ve
seri direng gibi bazi parametreler hesaplanir. Diyotun [-V iligkisi termoiyonik
emisyon teorisinden yararlanarak Denklem (3.34) ifadesinde seri direncin etkin

olmadig1 bolgede V>3kT/e igin,

I'= lyexp (==) (4.2)

ifadesi elde edilir (Sharma, 1984). Denklem (4.2)’nin her iki tarafinin logaritmasinin

alinmasiyla,

= ink + (=) (43)
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ifadesine ulagilir. Buradan goriildiigii izere In/’nin V’ye gore grafigi dogrusaldir. Bu

dogrunun egiminden idealite faktorii asagidaki denklem vasitasiyla bulunabilir:
e dv

"~ kT d(Inl)

(4.4)

Bu egrinin V=0 ig¢in y-eksenini kestigi nokta ise Ip’1 verir. Ip’in belirlenmesi ile

Denklem (3.24)’den sifir beslem engel yiiksekligi hesaplanir.

4.2.2. Schottky diyot parametrelerinin C-V yontemiyle hesaplanmasi

Schottky diyotun metal-yariiletken araylizey olusumu hakkinda bilgi sahibi
olabilmek i¢in, diyotun uzay yiikii bolgesine ait kapasitesi bize yardimci olur.
Kapasite-gerilim 6l¢timlerinden diflizyon potansiyeli, engel yiiksekligi ve verici atom
yogunlugu elde edilir. Denklem (3.13)’lin diizenlenmesiyle asagidaki ifade elde

edilir:

2(Vd—V—kTT)

eggegNpA2

2= (4.5)

Bu ifadeden goriilecegi gibi C~’nin V’ye gére grafigi dogrusaldir. Bu egrinin C~=0
icin ¥ eksenini kestigi nokta Va-kT/e’ye verir. Buradan diflizyon potansiyeli elde
edilir. Burada kT/e terimi, elektronlarin enerjileri nedeniyle metalden yariiletken
icerisine, Ozellikle de deplasyon bdolgesine dogru sizmalarini temsil eder (Sze ve

Kwok 2007). Buradan engel ytiksekligi,
Dy=Vao+Vy (4.6)

ile bulunur. C~-V egrisinin egiminden ise Np asagidaki denklem yardimiyla elde

edilir:

2

da(c—2)
22\ )
eggA v

Ny = — (4.7)
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4.2.3. Schottky diyot karakteristiklerinin Cheung fonksiyonlariyla belirlenmesi

Schottky diyot parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in Cheung (1986) tarafindan
farkli bir model sunuldu. Cheung fonksiyonlar: seri direng, idealite faktorii ve engel
yiiksekligi gibi diyot parametrelerini belirlemek icin en ¢ok kullanilan yontemlerden
biridir. In/-V grafigindeki diyotun dogru beslem kismindaki yiiksek gerilim
degerlerinde lineerlikten sapmanin asil nedeni seri direngten kaynaklanmaktadir
(Ayyildiz vd., 1996). Denklem (3.34)’ten gerekli islem basamaklar1 kullanilarak
Cheung fonksiyonlar tiiretilebilir. Denklem (3.34)’teki /p ifadesinin yerine Denklem
(3.24) yazilirsa,

I'= AA"T?exp (- <22) exp (L122) (4.7)

olur. Esitligin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinirsa,

e<I>b0 ev elRg

In/=In(AA'T?) - 20+ —— — == (4.8)
ifadesine doniisiir. Denklem (4.8)’de yeniden diizenlemeler yapilirsa,

V="ZIn (o) + ndyo + IR, (4.9)
ifadesi elde edilir. Denklemin iki tarafi In/’ya gore tiirevi alinirsa,

erVlI) IR; +% (4.10)

denklemi elde edilir. Bu esitlik birinci Cheung fonksiyonudur. dV/d(In/)’nin I'ya
gore grafigi lineerdir ve bu grafigin egiminden R; elde edilir. Bu egrinin dV/d(In/)
eksenini kestigi noktadan ise idealite faktorii bulunur. Denklem (4.9)’da n@y+IR;

ifadeleri esitlikte yalniz birakilirsa,

V—"Lin () = ndy + IR, @.11)

AA*T?
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olur. Denklemin her iki tarafin1 ayr1 ayr1 H(I)’ya esitlenirse,

nkT I
H() =V —"Zin (o) (4.12)

H(I) = IR; + ndy, (4.13)
ikinci ve tctinci Cheung fonksiyonlar1 elde edilir (Cheung ve Cheung, 1986).

Denklem (4.10)’dan goriildiigii tizere H(I)-I dogrusunun egimi seri direnci, /=0 i¢in

H(I) eksenini kestigi nokta n@y’1 verir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1.Termal Nétronlarla Isinlanmis Diyotlarin SEM Analizi

Au/n-Si/Ag Schottky kontak diyotlarin elementel dagilimi tizerindeki termal ndtron
etkilerini anlamak i¢in, diyotun iist yiizeyi tizerine EDS haritalamasi yapilarak termal
notronlardan kaynaklanan transmutasyonlarin izleri arastirildi (Sekil 5.1). Sekilden
goriilebilecegi lizere altin (Au), silisyum (Si) ve oksijen (O) ¢ekirdeklerinin sirastyla
civa (Hg), fosfor (P) ve flor (F) ¢ekirdeklerine doniistiigii aciktir. Bu dontisiimlere ait
denklemler asagida verilmektedir (Ouellet ve Singh, 2013; Tilley vd., 1995; Huang
ve Kang, 2016):

197Au + notron - 8 Au* - 8 Au+ y-> BHg +e” + 7, (5.1)
39Si + notron - 31Si* > 31Si+ y > 3P + e” + 1, (5.2)
18O + ndtron > 90" > 30+ y > 9F + e~ +7V (5.3)
8 8 8 Y= 9 e Ve .

Bu denklemlerde *, v, e~ ve V, sirastyla, yar1 kararli durum, gama radyasyonunu,
elektron (fB-pargacigl) ve elektron antindtrinoyu belirtir. Denklem (5.1), (5.2) ve
(5.3)’teki beta bozunmalarinin yar1 émiirleri sirasiyla 2.62 giin, 157.36 dakika ve

26.88 saniyedir.

Sekil 5.1°den goriildiigii tizere, SEM gortintiileri diyotun Schottky kontak yapildigi
bolgelerden alimmistir. Diyotun Au kontak bolgelerindeki P yogunlugu diger
bolgelerdeki P yogunlugundan daha fazladir. Bu durum, Au kaplamanin silisyumun
termal notron yakalama olasiligini artirdigina atfedilebilir (Aldemir vd., 2019).
Ayrica Au kaplama sayesinde o bolgeden daha iyi sinyaller alinmasi bu duruma yol

acmis olabilir.
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Sekil 5.1. Au Schottky kontak sinirina ve Si bolgesine yakin SEM goriintiisii ve EDS
haritalamasi. a) SEM goriintiisii, b) elementlerin yiizdesi ve haritalamasi, ¢)
Oksijen haritalamasi, d) Floriir haritalamasi, e) Silisyum haritalamasi, f)
Fosfor haritalamasi, g) Altin haritalamasi, h) Civa haritalamasi
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5.2. Isinlamadan Once Elde Edilen Kontak Parametreleri

Isinlama islemine maruz birakilmadan once Sekil 5.2 a-d’den idealite faktorleri
degerleri D1, D2, D3 ve D4 diyotlar1 i¢in sirasiyla, 1.29, 1.24,1.39 ve 1.25 degerleri
elde edilirken, sifir beslem engel yiikseklikleri degerleri D1, D2, D3 diyotlar1 i¢in
0.80 eV D4 diyotu i¢in 0.82 eV olarak elde edilmistir. Au/n-Si Schottky diyot yapisi
imal edilirken metal-yariiletken kontak bolgesinde laboratuvar sartlarinda
oksitlenmeden kaynakli bir yalitkan tabaka olusur. Bu yalitkan tabaka idealite
faktorli sonuglarinin birden biiyiik olmasinin sebep olur. Bunun yani sira imaj
kuvvetinin etkisi, seri diren¢ ve deplasyon bolgesindeki tastyicilarin degisimlerinden
kaynaklanan akimlar idealite faktoriiniin birden biiyilk olmasina sebep olan

etkenlerdendir (Sharma, 1984).

Cizelge 5.1. Au/n-Si Schottky diyotlar i¢in bildirilen /-J”den hesaplanan idealite
faktori, sifir beslem engel yiiksekligi ve dogrultma orani1 degerleri

Diyot n Dpo(eV)I-V)  RR Referanslar

Au/n-Si 1.094 0.858 Keftous vd.,
2004

Au/n-Si/Au-  1.04 0.742 ~10°(£0.8) Kiligoglu ve

Sb Asubay, 2005

Au/n-Si 1.71 0.74+0.01 Kumar vd.,
2007

Au/n-Si/Al | 1.44 0.73 Ugurel vd.,
2008

Au/n-Si 2.878 0.652 342 (+4V) Altindal vd.,
2009

Au/n-Si 1.25(310K)  0.79 (310 K) Sharma, 2010

Au/n-Si 4.43 0.51 1.25x103 (+5V)  Tataroglu,
2013

A/n-Si 1.65 0.62 2.89x10° (+2V)  Aydemir vd.,
2013

Au/n-Si/Ag 191 0.662 Bilkan ve
Altindal, 2017

Au/n-Si 1.56 0.75 1.96x10° (5V)  Yeriskin vd.,
2017

Au/n-Si 1.97 0.57 250 (£4V) Bilkan vd.,
2019

Au/n-Si/Al | 2.11 0.71 45 (£4V) Bodunrin ve
Moloi, 2025

Au/n-Si/Ag | 1.25 0.82 5.74x10° (#2V)  Butezde
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Cizelge 5.1'de, literatiirde yer alan c¢aligmalar ile bu ¢alismada elde edilen sonuclara
ait oda sicakliginda /-V karakteristiklerinden hesaplanan Schottky diyotlara iligkin
idealite faktorii, sifir beslem engel yiiksekligi ve dogrultma orani degerleri
sunulmustur. Bilkan ve Altindal (2017), 300 pm kalinliga sahip Au/n-Si/Ag Schottky
diyotlarinin sifir beslem engel yiiksekligi degerini 0.662 eV, idealite faktoriini 1.91,
diyotun sizint1 akimi degerini 2.46x107 A olarak bulmuslardir. Idealite faktoriiniin

birden biiyilik olmasini arayiizeyde dogal SiO; tabakanin olusmasina baglamislaridir.

Aydemir vd., (2013), Au/n-Si ve Au/PVA:Zn/n-Si Schottky diyotlarin1 float-zone
yontemiyle (100) yonelimli, 350 wm kalinliginda ve 1-10 Q cm &zdirencine sahip
silisyum dilimi tizerinde {iretmislerdir. Au/n-Si diyotun /-7 karakteristiklerinin oda
sicakliginda alinan Sl¢timlerden diyotun idealite faktoriinti 1.65, sifir beslem engel
yiiksekligini 0.62 eV, dogrultma oran1 degerini 2.89x10° (+2V), seri direnci 164.15
Q ve sont direncini 0.597 MQ olarak bulmuslardir. Cikan sonuglart Au/PVA:Zn/n-Si
Schottky diyot parametrelerinin sonuglari ile kiyaslamislar ve araytizeyine doplanmis
organik tabaka sebebiyle engel yiiksekliginde artis, idealite faktoriinde iyilesme, seri

direngte azalma ve sont direncinde artis meydana geldigini bildirmislerdir.

Kiligoglu ve Asubay (2005), ince dogal oksit tabakasi bulunan ve bulunmayan Au/n-
Si Schottky diyotlar: tiretmislerdir. Numunelerden birini Schottky kontak oncesinde
10 saat sliresince temiz odada havaya maruz birakarak dogal oksit tabakasi
olusturmuslardir. Bu diyotlarin seri direng, engel yiiksekligi, idealite faktorti,
dogrultma orani ve araylizey durum yogunlugu gibi bazi elektronik parametrelerin
dogal oksit tabakanin nasil etkiledigini incelemislerdir. Au/n-Si Schottky diyot igin,
dogrultma orani, idealite faktorii, seri direng ve engel yiiksekligi degerleri sirasiyla,
~10%(+0.8), 1.04, 232 Q ve 0.742 eV’tur. Au/dogal oksit/n-Si Schottky diyot igin,
dogrultma orani, idealite faktorii, seri diren¢ ve engel yiiksekligi degerleri sirasiyla,
~10%%0.8), 1.15, 247 Q ve 0.743eV olarak hesaplamislardir. Dogal oksit tabakaya
sahip diyotta dogrultma orani hari¢ diger parametre degerlerinin oksitlenmemis
diyotun verilerinden biiyiik ¢iktigini, bu durumun diyotta dogal oksit tabakanin

olmasindan kaynaklandigin1 vurgulamislardir.
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5.3. Isinlamanin Akim-Gerilim Karakteristikleri Uzerindeki Etkileri

Sekil 5.2 a-d 1sinlamalardan 6nce ve sonra oda sicakliginda D1, D2, D3 ve D4 olmak
tizere dort diyotun ters ve dogru beslem yari-logaritmik akim-gerilim (/-V)
karakteristikleri gosterilmektedir. Grafiklerden goriildiigli gibi, egrinin dogru beslemi
gosterdigi kisim, akim degerlerinin ¢ogunlugu i¢in lineerdir. Bu durum baskin akim
mekanizmasinin termoiyonik emisyon oldugunu gosterir. Grafiklerin lineerlikten
saptiklar1 bolgelerde gerilim arttik¢a biikiilme goriilmektedir. Bu durum seri direncin

varligindan kaynaklanmaktadir (Norde, 1979; Cheung ve Cheung, 1986).

Diyotlarin ters beslem kismi incelendiginde termal n6tron 1sinlamanin ilk dozundan
sonra D4 diyotu disindaki diyotlarda degisim cok kiigiiktiir. Ikinci dozdan sonra ters
beslem kismindaki akimda her diyot i¢in bir artis oldugu agik¢a goriilmektedir. D1
diyotunda diger diyotlarin aksine ters beslem kisminda ikinci dozdan sonra artig
miktar1 ¢oktur. Ancak ters beslemdeki akimin degisim miktar1 her diyot i¢in farklidir.
Yiiksek enerjili parcaciklar arayiizeye niifuz edip araylizeyin derin bolgelerinde
hasara sebep olurken, termal nétronlar gibi diisiik enerjili pargaciklar, cihazlarin
yakin araylizeyinde bosluklar ve kusur kompleksleri gibi 6rgii kusurlaria yol acar
(Dharmarasu vd., 1998). Bu nedenle, ters beslemde akimlarin degisimlerindeki
farkliliklar, yiik yogunlugu degisimine, oksit ara ylizey tabakasinin kalinlik
farkliliklarina ve Au kaplamaya baglanabilir. Buna ek olarak, her diyot tek tip termal
ndtron dozuna maruz kalmayabilir. Termal nétronlar yakalandiginda, ¢ekirdeklerden
onemli miktarda kinetik enerjiye (birkag MeV’ye kadar) sahip yiiklii parcaciklar
(beta gibi) yayilir. f bozunmas sirasinda, niikleer geri tepme nedeniyle radyasyon
hasar1 meydana gelir (Haller, 1995; Knoll, 2000). Metal-yariiletken arayiizeyinde
isinlamanin neden oldugu kusurlar, ters beslem akiminda bir artisa neden olur

(Borrego vd., 1976; Arulkumaran vd., 1996).
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Sekil 5.2. (a)-(d) Au/n-Si/Ag SBD'lerin termal nétron 1sinlamalarindan dnce ve sonra
ters ve dogru beslem akim-gerilim (/-V) karakteristikleri

Sekil 5.2 a-d grafiklerinden elde edilen verilerinin hesaplanmasiyla Cizelge 5.2°de n,
Iy ve Dy degerleri 6zetlenmektedir. Tablodan goriilecegi gibi 1sinlamadan 6nceki n
degerleri her diyot icin farkli ve 1.24 ile 1.39 degerleri arasinda degisir. Bu durum,
Au/n-Si/Ag Schottky diyotlarin ince oksit arayiizey tabakasinin varligindan dolayi
metal-yalitkan-yariiletken (MIS) konfiglirasyonuna sahip oldugunu ve araylizey
tabakasinin kalinliginin diyottan diyota degistigini gostermektedir (Altindal vd.,
2006; Schmitsdorf vd., 1997; Durmus vd., 2018). Termal n&tron 1sinlamasinin ilk
dozundan sonra D1, D2 ve D4 diyotlarinin idealite faktorlerinde artis, D3 diyotun

idealite faktoriinde ise azalma olmustur. Schottky diyotlarin /-V karakteristikleri,
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araytizey halleri durumlarimin dagilimma ve konsantrasyonuna karsi ¢ok hassastir
(Altindal vd., 2006). Termal notronlar, metal-yariiletken arayiiziiniin yakinindaki
atomlar tarafindan yakalandiginda, atomlarin doniisiimii gézlenir. Béylece metal ve
yariiletken arasinda yeni arayiizey halleri olusur (Abdul ve Chik, 2009). Dolayisiyla
n degerindeki degisiklikler, 1ginlamalar nedeniyle araytizey hallerinin dagilimindaki

degisime atfedilebilir.

Cizelge 5.2. Diyotlarin termal nétron i1simmlamalarindan once ve sonra [-V
karakteristiklerinden elde edilen baz1 6nemli kontak parametreleri

Diyot n I, (nA) Dyo(I-V) (eV)

No. Rad. Rad. Rad.
Once 10s 30s Once 10's 30s Once

Dl 1.29 1.34 177 3.3l 3.01 17.60 0.80 0.80 0.75
D2 1.24 144 144 258 3.67 595 0.80 0.79 0.78
D3 1.39 1.30 137 2.58 l.64  2.21 0.80 0.81 0.81
D4 1.25 141 140 1.38 252  3.06 0.82 0.80 0.80

10s 30s

Diyotlarin sifir beslem engel yiiksekligi degerleri, D4 diyotu hari¢ olmak tizere
birbirine olduk¢a yakindir. Isinlama islemleri sonrasinda bu degerlerde yalnizca ¢ok
kiigiik degisimler gozlenmistir. Ancak tablodan da goriilebilecegi {izere,
isinlamalarin  ardindan sifir beslem engel yiiksekligi dagiliminda bir degisim
meydana gelmistir. Termal notronlarla 1smmlama  engel  yiiksekligindeki

homojensizligi artirmigtir.

5.4. Isnlamanin Ters Beslem Akim-Gerilim Karakteristiklerinden Elde Edilen

Parametreler Uzerindeki Etkileri

Denklem 3.26°dan yararlanilarak Cizelge 5.3°teki f, Ip ve @y parametreleri tim
numuneler i¢in hesaplandi. Sekil 5.3 a-d, diyotlarin 1sinlamadan 6nce ve sonra /- ve

V03 grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 5.3. (a)-(d) Au/n-Si/Ag Schottky diyotlarin termal 1s1nlama 6ncesi ve sonrasi
I~V"3 egrileri

Cizelge 5.3. Termal noétron i1sinlamalarindan 6nce ve sonra ters beslem [-V
karakteristiklerinden elde edilen bazi1 6nemli kontak parametreleri

Diyot B I, (nA) Dpo(I-V) (eV)
No. Rad. .0 355 Rad 50 305 Radp0 306
once. once once

Dl 0.043 0.046 0.063 476 4.12 583 0.79 079 0.72
D2 0.045 0.053 0.053 331 823 11.7 0.80 0.77 0.76

D3 0.043 0.048 0.049 397 317 477 0.79 0.80 0.79
D4 0.038 0.049 0.050 2.03 478 128 0.81 0.79 0.76

Cizelge 5.3’te Iy ve @y parametreleri incelendiginde termal notron 1ginlamasindan

biiylik Ol¢tide etkilenir. Isinlamalardan sonra diyotlarin /) degerlerinde artis,
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diyotlarin @y degerlerinde ise azalma gozlemlenir. Termal ndtron 1sinlamalari, her

bir diyot i¢in Schottky sabiti f; degerlerinde bir artisa neden olur.

5.5. Isnlamanin Seri Diren¢ Uzerindeki Etkileri
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Sekil 5.4. Au/n-Si/Ag Schottky diyotlarinin 1sinlamadan 6nce ve sonra dV/dIn/~I ve
H(I)~I egrileri
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Sekil 5.4 D1, D2, D3 ve D4 diyotlar i¢in Cheung fonksiyonlarina ait dV/dIn/ ve
H(I)-I grafiklerini gostermektedir. dV/dIn/ ve H(I)-I grafikleri, sirasiyla Denklem
4.10 ve Denklem 4.13’e goére yari logaritmik /-V grafiginin asagi dogru egrilik
bolgesinde diiz ¢izgiler vermelidir. Ry, bu grafigin egiminden belirlenir. Idealite
faktorii ve engel yiiksekligi degerleri, sirasiyla dV/dinl ve H(I)-I'ya karsilikl
cizimlerinin y ekseni kesisiminden elde edilir. Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak

elde edilen Schottky diyot parametreleri Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5°te verilmistir.

Cizelge 5.4.Termal 1s1nlamadan 6nce ve sonra dV/dIn/-/ ile hesaplanan parametreler

dV/dini-1
- Rad. 10s 30 Rad. 10s 30
once once
DIl 2.10 274 1.64 637 839 7.52
D2 g6 2.80 1.59 733 7.63 8.28
D3 2.76 2.68 1.65 736 6.76 6.88
D4 2.51 2.83 2.20 8.06 7.80 4.81

Cizelge 5.4’te diyotlarin idealite faktorii degerleri incelendiginde, termal nétron
isinlamalarindan etkilenmistir. Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.4’teki idealite faktorleri
karsilastirildiginda, dV/dIn/-I grafiklerinden hesaplanan degerlerde geleneksel /-7
metodundan elde edilen degerlerden biiyiik olmaktadir. Geleneksel /-J" metodunun
ve Cheung fonksiyonlarinin, akim-gerilim karakteristiginin farkli bolgelerinin ele
almas1 Cheung fonksiyonlarindan hesaplanan idealite faktoriiniin biiyiik olmasinin
nedenlerinden biridir. Geleneksel -V metodunda lineer bolgeden hesaplanirken,
Cheung fonksiyonlarinda lineer olmayan bolgedeki veriler kullanilarak hesaplanir.
Lineer olmayan bolgede seri direng, arayiiz tabakasi ve arayiiz halleri etkindir, lineer
bolgede ise sadece araylizey tabakasi ve araylizey halleri etkindir (Tataroglu ve
Altindal, 2006). Diyotlarin seri direnglerinin termal nétron 1sinlamalarindan
etkilendigi acikca goriilmektedir. Ilk dozdan sonra D1, D2 ve D4 diyotlarmin seri
diren¢ degerleri artar. Literatiirde gama 1511 ve proton isinlanmig diyotlar icin seri
direncte artis gézlemlenmistir (Karmarkar vd., 2004; Pillai vd., 2012). Bu durum,

cogunluk tastyici konsantrasyonunun ve hareketliligin azalmasina baglamislardir
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(Pillai vd., 2012). Ikinci dozdan sonra tiim diyotlarm seri diren¢ degerleri
beklenmedik sekilde diismiistiir. Gama 1511 ile 1sinlanmis Schottky diyotlart ve
glines pilleri icin de benzer sonuglar bildirilmistir (Zeyrek vd., 2013; Kumar vd.,

2018).

Cizelge 5.5. Termal 1s1nlamadan 6nce ve sonra H(I)-I ile hesaplanan parametreler

H(D)-1

Diyot R, (kQ) @, (eV)

no. Rad. 10 s 30s Rad. 10 s 30s
once once

Dl 2.09 2.73 1.65 0.61 0.61 0.59
D2 2.21 2.75 1.60 0.60 0.63 0.59
D3 2.74 2.54 1.66 0.62 0.62 0.61
D4 2.50 2.80 2.20 0.61 0.63 0.63

Cizelge 5.5’te H(I)-I egrilerinden her bir diyot i¢in hesaplanan, engel yiiksekligi
degerlerinde noétron 1simlamalarindan  sonra  Onemli Olgiide bir degisiklik
olmamaktadir. Cizelge 5.2°den geleneksel /-V metoduyla elde edilen engel
yliksekligi degerleri, Cheung fonksiyonlarindan elde edilen engel yiiksekligi
degerleri ile kiyaslandigi zaman daha biiytik ¢ikmistir. Literatiirde de genel olarak
geleneksel /-7 metodundan elde edilen engel yiiksekligini degerlerinin Cheung
fonksiyonlarindan bulunan engel yiiksekligi degerlerinden biiylik oldugu
bildirilmistir (Saglam vd., 1996; Ozdemir vd., 2009). Bu farkliligin nedeni iki

metotta In/-V grafiginin farkli bolgelerinin kullanilmasi olabilir.

5.6. Isinlamanin Kapasite-Gerilim Karakteristikleri Uzerindeki Etkileri

Sekil 5.5 (a)-(d), Au/n-Si Schottky diyotlarinin 1iginlamalardan 6nce ve sonra 1 MHz
frekansta alinan kapasite-gerilim (C-V) karakteristiklerini gostermektedir. Diyotlarin
C-V olgtimleri =2V ve +2V gerilimleri arasinda alinmistir. 1 MHz gibi yiiksek
frekanslarda araylizey tabakasi ince olan Schottky diyot kontaklarda kontagin
kapasitesi yalnizca yariiletkenin deplasyon tabakasindaki yiiklerin hareketinden olur,

araylizey halleri kapasiteye etki etmezler. Sekilden goriildiigii gibi ters beslem
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bolgesinde kapasite, 1sinlamanin dozunun artmasiyla azalmaktadir. Bu durum donér
konsantrasyonunun azalmasina baglanabilir. f-bozunmasi sirasinda niikleer geri
tepmeye bagli olarak yeni arayiizey durumlar1 ve Frenkel kusurlart meydana gelir ve

kusurlar dondr konsantrasyonundaki azalmaya neden olur (Haller, 1995; Boiko vd.,
2006).
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Sekil 5.5.(a)-(d) Au/n-Si Schottky diyotlarinin 1sinlamadan 6nce ve sonra kapasite-
gerilim karakteristikleri

Boliim 4.2.2°de verilen denklemler yardimiyla D1, D2, D3 ve D4 diyotlar i¢in Ny,
Vi ve @y parametreleri hesaplanarak Cizelge 5.6°da verilmistir. Parametrelerin

hesaplamalar1 radyasyon 6ncesi, ilk doz ve ikinci doz sonundaki sonuglar g6z dniine
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alinarak yapilmistir. Dort diyotun 1sinlamadan 6nceki ve sonraki ters beslem C--V

karakteristikleri Sekil 5.6 (a)-(d)’de verilmektedir.
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Sekil 5.6. (a)-(d). Termal nétron isinlamalarindan once ve sonra Au/n-Si/Ag
Schottky diyotlarinin C->-V grafikleri

Sekilden goriilebilecegi gibi, Au/n-Si/Ag Schottky diyotlarinin C2-V ozellikleri
termal noétron 1sinlamasindan etkilenmektedir. Tim diyotlarin kapasite-gerilim
ozellikleri doza baghi olarak benzer davramis gostermektedir. C2-V
karakteristiklerinden elde edilen dnemli Ny, Vi ve @, parametreleri Cizelge 5.6°da

listelenmektedir.
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Cizelge 5.6. Termal 1smlamadan 6nce ve sonra C~Z-V karakteristiklerinden elde
edilen parametreler

15 -3
Diyoe Ve (<10 em) Va (V) @y (C-V) (eV)
No.  Rad. ;5,0 395 Rad 150 395 Rad 1p0 395
once once once

Dl 283 261 233 070 073 075 094 097 099
D2 3.0 273 254 070 071 074 093 095 0.98
D3 3.16 3.00 259 074 076 0.79 098 099 1.03
D4 217 202 153 071 073 076 095 098 1.01

Uyarilmus bir *'Si ¢ekirdegi, dogal Si’de %3.05 oraminda bol bulunan *°Si tarafindan
nétronun yakalanmastyla olusur. 3!Si ¢ekirdegi, temel durumuna ulasmak icin bir y
fotonu yayar. *'Si izotopunun temel durumu kararsiz oldugundan, cekirdek bir
elektron art1 bir elektron antinétrino (f-bozunmasi) yayar ve kararli *'P (fosfor)
cekirdegine doniisiir. Bu f-bozunmasimin 2,62 saatlik kisa bir yari émri vardir
(Hoffmann, 1981; Haas ve Schnoller, 1976; IAEA, 2012). Fosforun Si i¢in n-tipi bir
katki maddesi oldugu dikkate alindiginda, diyotlarin Ny degerlerinin her dozdan
sonra artmast gerekir (Mousty vd., 1974). Fakat Cizelge 5.6’ten gorildiigi gibi, Ng
degerleri her dozdan sonra azalmistir. Onceki boliimde belirtildigi gibi, fbozunmasi
sirasinda niikleer geri tepme nedeniyle arayiizey durumlar1 ve Frenkel kusurlar
olusur bu kusurlar Ny degerlerinde azalmaya neden olur (Haller, 1995; Boiko vd.,
2006). Gozlemlenen tasiyict uzaklastirma etkisi, hizli nétron 1sinlamasinin Schottky
diyotlar tizerindeki etkileriyle ilgili ¢esitli ¢alismalar tarafindan da bildirilmistir

(Borrego vd., 1976; Novoselnik vd., 2010; Omar vd., 2012; Zhang vd., 2010).

Cizelge 5.6’ya gore, D1, D2, D3 ve D4 diyotlart her iki termal nétron dozundan
sonra Vg ve @y(C-V) degerlerinde artis gézlemlenmistir. Termal nétron 1sinlamasi n-
Si’de tastyici kompanzasyonuna yol agmaktadir. Hudait ve Krupanidhi (2001),
deneysel sonuglarina gore, Schottky engel yliksekligi ile katkilama yogunlugu ters
orantilidir. Dolayisiyla ¢ogunluk tastyicisinin 1sinlama ile telafi edilmesi Va ve @y(C-
V) degerlerinde artisa neden olur. Eger ylizeydeki Fermi seviyesi notr seviye ile

cakismiyorsa, metal ile yariiletken arasinda temas varsa arayiizey durumlart adi
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verilen yiizey durumlarinin varlhigi, ytizeyde net bir yiikk olugsmasina neden olur.
Negatif bir ylizey yiikii oldugunda yariiletken bantlar yukar1 ve ylizeye dogru
biikiilir (Rhoderick ve Williams, 1988; Martensson vd., 1986). Sonug¢ olarak,
yariiletken dogal bir engel yiiksekligine sahiptir ve daha yiiksek bir engel yiiksekligi,
bu durumlarin daha yiiksek yogunlugundan kaynaklanir. Bu nedenle, termal nétron
1sinlamast sonrasinda radyasyon kaynakli ylizey veya arayiizey hallerinin ortaya

cikmasiyla Vy ve @y(C-V) degerlerindeki artis1 da agiklanabilir.

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.6’dan goriilebilecegi gibi, @y(C-V) degerleri her dozdan
sonra belirgin sekilde artarken, @9 degerlerindeki degisiklik azdir. Bu durum, C-V
ve I-V yaklasimlarinin farkli dogalarina baglanabilir. C-V 6lgiimlerinde, kiigiik bir ac
gerilimi bir dc gerilim {izerine bindirilirken, /-V 6l¢timleri ise yalnizca bir de gerilim
ile yapilir (Chin ve Newbury, 1992; Karatas ve Tiiriit, 2006). Sonug olarak, @,(C-V)

ve @y’ termal nétron 1s1nlamasinin neden oldugu kusurlara tepkisi farkl olabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Au/n-Si/Ag Schottky diyotlarda ve diyot parametrelerinde termal
ndtron 1smlanmast sonucu olusan nétron doniisiimii ve yer degistirme hasari
etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi amaglandi. Bu nedenle Au/n-Si/Ag Schottky diyotu
imal edildi ve 10 s ve 30 s olmak tizere iki farkli stirede termal radyasyona maruz
birakildi. Radyasyon uygulanmadan 6nce ve her iki doz siiresi sonunda /- ve C-V
karakteristikleri alindi. /-7 karakteristiklerinden, geleneksel /-7 metodu ve Cheung
fonksiyonlar1 yontemleriyle n, Iy, @y, Rs, fs ve C-V karakteristiklerinden Ny, V4 ve
@, diyot parametreleri belirlendi. Ayrica, diyotlardaki elementlerin termal ndtron
1sinlamasindan sonra doniistimleri gozlemleyebilmek i¢in EDS haritalamasi ve SEM

goriintiilenmesi yapildi.

Sekil 5.1°de EDS analizi ve SEM goriintiilerinden elde edilen bilgilere gore, silisyum
cekirdeklerinin termal nétron 1sinlarini kapmalarindan dolay: fosfora, ayni sekilde
altin ¢ekirdekleri de civaya doniismiistiir. Oksitlenmelerden dolay1 yiizeyde olusan
oksijen ¢ekirdeklerinin flora doéntisme ihtimalinin az olmasina karsin diyot birden
fazla 15mlama islemine maruz kaldigindan doniisiim gergeklesmistir. Ik defa bu tez
kapsaminda termal nétronlarla 1ginlamalar sonucu ortaya ¢ikan altin, silisyum ve
oksijen elementlerinin dontisiimleri EDS analizleriyle gosterilmistir. EDS
analizinden ve SEM goriintiilerinden goriildigi gibi, Au gekirdeklerinin termal
ndtronu yakalamasiyla Au'nun Hg’ye doniismesi sonucu Schottky kontak diyot artik

yalnizca Au/n-Si degil, Hg/Au/n-Si Schottky diyota doniismiistiir.

Sekil 5.2 ve Cizelge 5.2°de I-V karakteristiklerinden elde edilen verilere gore,
1sinlamalardan 6nce D1, D2, D3 ve D4 diyotlar icin n degerleri sirasiyla 1.29, 1.24,
1.39 ve 1.25 olarak bulundu. Isinlamalardan sonra D1, D2, D4 diyotlarinda »
degerlerinde artis mevcutken, D3 diyotunda azalma gozlemlendi. D1, D2, D4
diyotlar1 icin sirastyla 1.77, 1.44 ve 1.40°tir. D3 diyotu icin idealite faktorii degeri
1.30 olarak hesaplandi. Ugurel vd. (2008), 3x10'2 e/ cm? akiya sahip 6 MeV elektron
ile Au/n-Si/Al Schottky diyotunu 1sinlamiglardir. I-V’den hesaplanan idealite faktorii
degerlerini 1s1nlama 6ncesi 1.44, 1sinlama sonrast 1.96 olarak bulmuslardir. Isinlama

sonrasi idealite faktoriinii artirmasini, elektron 1sinlamasindan meydana gelen kristal
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orgli kusurlarina atfetmislerdir. Bodunrin ve Moloi (2025), Au/n-Si/Al Schottky
diyotunu 1 MeV’luk 10' ve 10'® n/cm?’lik iki doz n&tron 1sinlariyla 1sinlamislar ve
diyotun idealite fakt6rii degerlerini 1sinlama oncesi ve 1ginlama sonrasi 2.11, 2.26 ve
3.89 olarak elde etmislerdir. Artan doz ile idealite faktorii degerinin artigini

1sinlamadan dolay1 olusan kusurlara baglamislardir.

Termal né6tron 1sinlamalariin etkisiyle bosluklar ve yiizey kusurlarinda artis
meydana gelir ve bu durum da metal/yariiletken arayiizeyindeki tuzak yogunlugunun
artmasina neden olur. Tuzak yogunlugunun yiiksek olmasi akim iletimini zorlagtirir.
Bu nedenle 1sinlamalardan sonra sizint1 akiminda artis olur (Eftekhari, 1993). Termal
ndtron 1sinlamalarindan  sonra  diyotlarin  seri  direnglerinde  degisimler
gozlemlenmektedir. Ikinci dozdan sonra biitiin diyotlarin seri diren¢ degerleri
azalmaktadir. Sifir beslem engel yiiksekligi (@) degerleri termal no6tron
1sinlamalarindan sonra ¢ok az degisime ugramaktadir. Diyotlar daha yiiksek bir doza
maruz birakildiginda sifir beslem engel yiiksekliginde daha yiiksek bir degisiklige
yol acacagi ongoriilmektedir. Tim diyotlarin ters beslem karakteristiginden elde
edilen sifir beslem engel yiiksekligi degerleri toplam 1sinlamadan sonra azalmaktadir.
Singh vd. (2001), Au/n-Si Schottky diyotunu 100 MeV hizli agir iyonlarla 1sinlamis
ve 1sinlama Oncesi ve sonrast engel yiiksekligi degeri 1sinlamadan 6nce 0.83 eV,
1sinlamalardan sonra sabit bir sekilde 0.66 eV kaldigini bildirmislerdir. Isinlamalarin
sonucunda engel yliksekliginin Bardeen limitine kaydigini, bu durumun kusur
konsantrasyonunun artisindan ileri geldigini sdylemislerdir. Kumar vd. (2007), 180
MeV 'YAg!*" hizli agir iyonlarda farkli dozlarda Au/n-Si Schottky diyotunu
isinlamiglardir. Isinlama 6ncesi engel yiiksekligi degeri 0.74+0.01 eV’e ¢ikarken,
1x10" iyon/cm? ve 5x10'? iyon/cm? doz araligindaki 1sinlama sonrasi engel
yiiksekligi ilk doz i¢in 0.69+0.01 eV’a diigmiis, daha sonra doz artirilmasina ragmen
bile engel yiiksekligi hemen hemen degismemistir. Engel yiiksekligindeki diisiistin
isinlamadan dolay1r olusan kusurlardan kaynaklandigini, fakat doz artirilmasina
ragmen belirli bir esikten sonra engel yiiksekliginde degisiklige yol agmadigini

bildirmislerdir.

[sinlamanin ters beslem /- karakteristiginden elde edilen parametreleri Sekil 5.3’ten

ve Cizelge 5.3°te ele alindi. Denklem 3.26°dan yararlanilarak Schottky sabiti (f) ve
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sizintt akimi (fy) parametreleri hesaplanmistir ve Cizelge 5.3te verilmistir. Iy
degerlerinde, termal nétron 1sinlamasina maruz birakildiktan sonra artig gorildi.
Sizint1 akimindaki artis sifir beslem engel yiiksekligi ile ters orantilidir. Termal
notron 1sinlamast sifir beslem engel yiiksekligi degerlerinde azalmaya neden
olmustur. fs degerleri incelendiginde her bir diyot i¢in termal nétron isinlamasi

Schottky sabiti degerlerinde artisa neden oldu.

Sekil 5.4’ten termal nétron 1sinlamalarindan 6nce ve sonra diyotun n, Ry ve @
parametreleri Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplandi. Idealite faktorii her bir
diyot icin hesaplandiginda ilk dozdan sonra tiim diyotlarin i¢in artis gézlemlendi. D1
ve D4 diyotlariin idealite faktorii ikinci dozdan sonra azaldi. D2 ve D3 diyotlarinda
ise ilk dozdan sonra artis goriildiigii gibi ikinci dozdan sonra da artis gorildii.
Diyotlarin @, engel yiiksekligi degerlerinde 1ginlamalardan sonra 6nemli bir degisim
olmadi. Diyotlarin seri direnglerinin termal nétron i1sinlamalarindan etkilendigi
acikga goriilebilir. Ik dozdan sonra, D1, D3 ve D4 diyotlarmin seri direngleri
artmistir. Bu durum, ¢ogunluk tasiyici konsantrasyonunun ve mobilitenin azalmasina
baglanabilir. Ikinci dozdan sonra, tiim diyotlarin seri diren¢ degerlerinde
beklenmedik sekilde azalma goriilmektedir. Akgiil vd. (2021), 10 kGy 60Co y-151n1
ile 1ginladiklart Au/SnO2/n-Si Schottky diyotunun Cheung fonksiyonlarindan elde
ettikleri seri direng, idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin i1sinlamadan

sonra arttigini ifade etmislerdir.

Diyotun C-V o&lg¢timleri -2V ve +2V gerilimleri arasinda oda sicakligi altinda
alinmustir. Ters beslem bolgesindeki kapasitede, her dozdan sonra azalma goriildii.
Kapasitedeki azalma donor konsantrasyonunun azalmasina neden olur. Sekil 5.6 ve
Cizelge 5.6’dan, C-V karakteristiginden elde edilen veriler 1s181nda tiim diyotlarin
1sinlama oncesi ve her iki doz sonrasi degerlerine bakildiginda C2-V grafiginin
egiminden hesaplanan, donor konsantrasyon (Ng) degerlerinde azalma goriildii. Tum
diyotlarin diflizyon potansiyeli (Vs), katkilanan verici atomlarin yogunlugu ile ters
orantili olarak artmistir. @y(C-V') degerleri tasiyic1 kompanzasyonundan kaynaklanan
sebeplerden dolay1 her 1sinlama dozundan sonra arttif1 gézlemlendi. Termal nétron
1sinlamast @y(C-V) ve @y(I-V) tizerinde farkli etkilere neden olmustur, bunun sebebi

I-V ve C-V dl¢timlerinin yapilarinin farkli olmasina atfedilebilir. Verma vd. (2014),
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%9Co y-radyasyonu ile Au/n-Si Schottky diyotunu farkli dozlarda 1sinlamislar ve C-
J”den elde ettikleri engel yiiksekligi degerleri doz arttikga azalmis, diyotun dondr
konsantrasyonu 1smlamadan sonra kiiciik dozlarda azalma egilimi gostermis daha
sonralar1 doz artsa bile baz1 dozlarda arttigini ifade etmislerdir. Ugurel vd. (2008),
1000 kHz frekansta alinan 6l¢timlerden don6r konsantrasyonu degerinin 1sinlamadan
sonra azalma, engel yiiksekliginde ise 1sinlama sonrasi artig gdzlemlemislerdir. Salari
vd. (2016), Au/n-Si/Au-Sb Schottky diyotunu y-151n1 ile radyasyona maruz birakarak
diyotun I-V ve C-V karakteristiklerinden diyot parametrelerini elde etmislerdir. C->-V’
grafiginden elde edilen diflizyon potansiyeli 1simnlama oncesi iki farkli frekansta
Ol¢tilmiis ve yiiksek frekansta daha yiiksek sonuglar elde edildigini ifade etmislerdir.
Radyasyon sonrasi ise ayni sekilde iki farkli frekansta 6l¢tim yapilmis ve yiiksek
frekansta diflizyon potansiyelinde artis oldugunu bildirmisleridir. Donér
konsantrasyonu degerlerinde 1sinlama sonrast azalma, engel yiksekliginde de
1sinlama sonrasi artis gézlemlemislerdir. Diyotun gama radyasyonuna karsi ¢ok
hassas oldugunu, radyasyonun arayiizey hallerinde kusurlar olusturabilecegini ve yer

degistirme kaynakli hasarlar meydana getirebilecegini ifade etmislerdir.

Bu calismada, termal notronlarla 1sinlanan Au/n-Si/Ag Schottky diyotlarin radyasyon
sonucunda diyotlardaki degisiklikler incelendi. Si atomu termal nd&tronlarla
1sinlanmasindan sonra transmutasyon katkilamadan dolay1 *'P elementine doniistii ve
n-tipi iletkenligin kontrolli sekilde saglanabilecegi gosterildi. Silisyum bu tiir
reaksiyonlar i¢in uygundur, ¢linkii transmutasyon katkilama sonucu doniistiigii fosfor
endiistride genellikle kullanilan bir katki maddesidir. Silisyum disinda Ge, GaAs,
SiC, GaN, CZTS ve CIGS gibi yariiletken malzemelerde de transmutasyon katkilama
uygulanabilirligi gelecek ¢alismalar i¢in bir arastirma konusu olabilir. Termal n6tron
1sinlamasindan sonra diyotlar dikkatlice tavlanirsa ortaya ilging 6zellikler ¢ikabilir.
Cunkii dogru yapilan tavlama diyottaki kusurlar1 ortadan kaldirir. Bir 6n
degerlendirme yapilirsa; GaAs izotoplarin ¢ogu nétronlarla etkilesime girer. Fakat
istenmeden olusan safsizliklardan o6tiirti katkilamaya ¢ok uygun degildir. CZTS ve
CIGS gibi giines hiicrelerinde ¢ok kullanilan yariiletkenler birgok element
icerdiginden termal nétronlarin etkileri 6ngdrebilmek ve kontroliinii saglayabilmek
zor gbzikkmektedir. Germanyum teorik olarak miimkiin olsa da katkilamayla arsenige
dontisecektir ve izotoplarin radyoaktif olmasi deneyselde sinirlilik getirebilir. Termal

notronlardan kaynaklanacak transmutasyonlar g6z oniine alindiginda SiC, termal
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notronlar ile katkilama etkilerini belirlemek i¢in en uygun kullanilabilecek

adaylardan biri olarak goziikmektedir.
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