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0ZET

Bu galismada, Once piyasada yaygin olarak modern elek-
tronik cihazlarda kullanilan Schottky diyotlari ters besleme
yapilarak, sicakliga bagli olarak degisimleri incelenmistir.
Daha sonra ndtron radyasyonunun diyotlarin karakteristikle-
rinde olusturduklari degisiklikler incelendi. Schottky
diyotlari (BA-159, BA-157) I.T.U. TRIGA MARK II Arastirma
Reaktodriinde degisik notron akilarinda isinlandar ve (I-T),
(1InJ1/kT), (C-V), (1/C?-V) karakteristikleri cizilerek
Schottky engel yiikseklikleri hesaplanmistir.

Bu engel yiliksekliklerinin zaman ig¢indeki degisimi hesaplandi

ve sonug¢lar yorumlandi.



SUMMARY

In the present work, firstly, Schottky diodes which
are commonly wused in modern electronic dinstruments are
reverse biased and studied under heat tréatment. Neutron
radiation testing was performed on two different types
Schottky diodes to investigate the changes in the charac-
teristics of them after neutron exposure.

The Schottky diodes (BA-159, BA-157) were irradiated in
TRIGA MARK II Research Reactor in Technical University
of Istanbul. Experimental procedure is explained and (I-T)
(1nJ-1/kT), (C-V), (l/Csz) characteristics are drawn. By

means of these characteristics Schottky barier heights
are calculated. And the changes in the barier heights of
these diodes have been determined and discussed during

the time after neutron radiation.



1. GIiris

Elektronik eleman olarak kullanilan Schottky diyotlarin-
da (metal-variiletken kavsaklarinda) metal, vakumda buharlas-
tirilarak yariiletken ilizerine kaﬁlanlr. Schottky diyotlara
genelde silisyum {izerine metal buharlastirilarak gergeklesti-
rilebilir. Metal yariiletken temas bGlgesindeki potansiyel
engeline Schottky engeli denir. Schottky diyotlari bilgisayar-
larda, yiiksek operasyonel hiz gerektiren devrelerde ve radyo,
televizyon alicilarinda dedektdr olarak kullanilmaktadair.

Biliget; kiigiik 6zdirenc¢li p-tipi Si kristalleri kullanarak
yaptigi Al(p+) ~ pSi - Al yapilarinin elektriksel dzellikle-
rini, n6tron bombardimanindan 6nce ve sonra 8lg¢miis ve notron-
larin dogru ve ters akimlara ile kapasitans degerlerine yap-
t1ga etkilefi incelemistir. Bu ¢alismada, termal ndtronlaran
dontr p31 atomlarinin isinlamadan sonra, sayilarinin silis-
yumda mevcut desik sayisindan diisiik olmasi nedeniyle diyotla-
rin elektriksel G6zelliklerinde hi¢ bir de3isme yapmayacagini,
ancak hizli notronlarin meydana getirdigi ¢ok sayida kristal
kusurlarinin elektriksel Szelliklerde dnemli de3isikliklere
neden oldugunu ileri siirmiistiir. /1/

Baska bir caligmada ise p-tipi Si kristalinden yapil-
mis Al/p-Si Schottky diyot yapisinin (C-V) karakteristikle-

rinden engel yiiksekligi = (0,59 t 0,02)eV, Schottky diyot
B

yapisinin (I-V) karakteristiklerinden QB = (0,60 t 0,02)eV

hesaplanmistir. /2/



(I-V) ve (C-V) karakteristikleri kullanilarak Al/p,Si/Cu
Schottky diyoduyla yapilan baska bir arastirmada ise engel

yiksekligi ise @B = (0,67 t 0,01)eV ve (I-V) karakteristik-

t 0,01)eV bulunmustur. /3/

lerinden &, = (0,69
Cekirdek yogunlugu N g:ekirdek/cm3 olan A cm2 lik hedef

alana sahip cisme Io nétron/sn siddetindeki ndtron demeti

cismin i¢inden ge¢erken, nétronlardan bazilari ¢ekirdekle re-

aksiyona girer.

Termal nétronlarain silisyumla yapacagi reaksiyonlara ba-

kilairsa;

1 2855 (n ,3 )% s1 , G =0,080

II 2935 (n ,¥)3%s1i , G=o0,280

11T 93 (n, ¥ )3 si , 3si 3lp i, S= 0,116 b

ITII. reaksiyonda ortaya ¢ikan fosfor (31P) Bir katki malzeme-
sidir, radyasyon yoluyla katkilama ile yariiletken malzemele-
rin elektriksel 6zelliklerini arttirmada, yeni bir yol olarak
kullanilmaktadir. /4/

Bu ¢alismada farkli iki grup halinde Schottky diyotlari-
nin 1sinlanmadan 6nce ve isinlandiktan sonraki zamanlar ig¢in-
de akimlari &lgiildii. Olgiilen akimlar yardimiyla (I-V) ve (C-V)
karakteristikleri ¢izilerek engel yiiksekliklerinin akiyla o-

lan degisimi incelendi.

~.



2. GENEL BILGILER

2.1. PN KAVSAGI

PN kavsagi bir P-tipi yariiletken ile bir N-tipi yari-
iletkenin teknolojik olarak birbiriyle temas edecek sekilde
biraraya getirilmesiyle meydana gelir.

P-tipi yariiletken, bir saf yariiletken malzemeye peri-
yodik sistemde iicilinci grupta (..ns2 ..npl) bulunan bor, gal-
yum, indiyum gibi elementlerin ¢ok az miktarda katilmasiyla
meydana gelirler. Ug valans elektronuna sahip olan bu element-
lerden herhangi biri silisyumun son yoriingesindeki dort elek-
tronu ile bag yapabilmesi i¢in bir elektrona ihtiya¢ duyarlar.
Elektrik alan uygulamasiyla baska bir bagdan kopan elektron
bu boslugu doldurur, fakat onun yeri bos kalir. Burada bosluk-
larin elektrik akimini ilettikleri kabul edilir. P-tipi ya-
riiletkenin yapilmasinda kullanilan katki maddelerine, ‘katki-
landiklari: malzemenin atomlarindan elektron aldiklari igin
akseptdr denir ve negatif yiiklii iyon durumundadirlar. P-tipi
yariiletkenlerde bosluklara g¢o3unluk tasiyicilari, elektron-
lara da azinlik tasiyicilar:r denir.

N-tipi yariiletkenlerde ise katki malzemesi olarak besinci
grup elementlerinden olan fosfor, arsenik ve antimuan kulla-
nilir. Bu elementlerin bes valans elektronundan d&rt tanesi
silisyum atomlariyla bag yaparlar. Bosta kalan elektron ise
oldukg¢a kiigiik bir enerji ile (fosfor ig¢in 0,044 eV) katki a-

tomundan kopabilir ve serbest duruma geger.



Besinci gruptaki elemanlar, katkilandiklari malzemenin atom-
larina elektron verdikleri i¢in donér olarak isimlendirilirler
ve pozitif yiikli iyon durumundadirlar. N-tipi yariiletkende
elektronlar ¢ogunlukta oldugu i¢in, elektronlara ¢ogunluk ta-
siyicilari, bosluklar azinlikta oldudu i¢in bosluklara azin-
11k tasiyicilari denir,

PN kavsa3i olusurken, kavsagin temas bSlgesinin yakinla-
rindaki hareketli yiikler, O6rnegin N-tipi bdlgesinin ¢ofunluk
tasiyicilari olan serbest elektronlar P-tipi bdlgeye hareket
ederler. Ayni zamanda P-tipi bGlgesinin ¢oZunluk yiik tasiyi-
ci1lari olan bosluklarda N-tipi bblgeye geg¢meye baslar. Kavsa-
gin N-tipi bblgesindeki atomlar pozitif olarak, P-tipi bdlge-
sindeki atomlar negatif olarak iyonize olurlar. Iyonize olmus
atomlar kristal yapi ic¢inde serbest yiik merkezleri olusturur-
lar. Kavsagin hemen yaninda ve her iki tarafinda iyonize ol-
mus atomlar, kristal i¢inde yodnii N-tipi b&lgeden, P-tipi b6l-
geye dosru olan bir elektrik alan meydana getirir. Iyonize
atomlar:r igeren bu bélge serbest yiiklerden yoksundur. Kavsak
yakinindaki, hareketli yiiklerin olmadigi bu bdlgeye gegis bsl-
gesi denir. Cogunluk yiik £a§1y1c11ar1 gecemiyeceginden azin-

11k yik tasiyicilari iletimi saglar.



2.2. METAL YARIILETKEN KAVSAKLAR

Metal yaraiiletken kavsaklarin davranisi her iki malzeme-
nin is fonksiyonuna bagli olarak degisir.
Is fonksiyonu, bir elektronun fermi enerji diizeyinden itiba-
ren metali terkedebilmesi i¢in gerekli enerji miktaridair.

Metal ile yariiletken temas haline getirildiginde is
fonksiyonu kiicik olandan biiyiik olan malzemeye dogru elektron
ge¢isi olur. Bu geg¢is fermi enerji seviyeleri esit olana ka-
dar siirer. Fermi seviyesi esit olduBu zaman net bir elektron
akisi yoktur ve denge durumu elde edilir. Burada iki durum

sdz konusudur.

¢m = Metalin is fonksiyonu

¢S = Yariiletkenin is fonksiyonunu gdstermek iizere,
i) ¢ >898 (n) it) g < 8, (n)

p <9 () | 0> (p)

I1k durum metal-yariiletken diyotlarin yani Schottky Barier
diyotlarin, ikincisi ise omik kontaklarin esasini olusur.
Iki malzemenin birbirine degmesinden olusan yeni yiik dagili-
m1, kavsakta bir dipol tabaka olusturur. Metal-metal kontak-

ta elektronlar bir metalden digerine serbestge gegebildigi



i¢in omik kontak olur. Bir metalle bir yariiletken biraraya

getirildiginde ise kontak omik veya dogrultucu karakteride

olabilir.
Dogrultucu kontakta elektronlar bir ydnde, diger ydnden ¢ok

daha kolay giderler ki bu da iki malzemenin elektronik diizey-

leriyle ilgilidir.

2.2.1. METAL N-TiPi YARIILETKEN KAVSAK

Sekil 2.2.1 (a) ve 2.2.1 (c) ﬂmj>>¢s(n) durumunda kon-
tak yapmadan Onceki ve kontak olustuktan sonraki metal ve

n-tipt yariiletkenin enerji seviyeleri diyagramlarini gdster-

mektedir.

—— —_—

“]%j%gg§¢5k Tletkenlik N |
QE:—4~————— _____ E__fffl @5) || &y Iletkenlik Fanda
‘ o - - — —.
¢m | | LEm———— . e

)

&3]

+++++  Metal gﬁﬁhﬁd& |

///// o+t +++++ |
n—Yariiletken n—Yariiletken I n-Yariiletken
Kontak Yapmadan Once Kontak Yapildiktan © Denge Durumu Kurulmustur
Hemen Sonra
(a) (b) (c)

Sekil 2.2.1 >0



Kontak olusurken iletkenlik bandindaki elektronlar metale a-
karlar. Fermi seviyeleri kismen ylizey durumunun etkileri ve
kismen iletkenlik bandindan metale geg¢en elektronlar tarafin-

dan uygun bir duruma getirilir ve metalle yariiletkenin Fermi
seviyeleri esit olur.

Pratik olarak iletim elektronlarinin gekilip alindigi ve e-
lektronlarin hic¢ bulunmadigi yariiletken ig¢indeki bu bdlge
tiiketme tabakasi olarak bilinir. Bir tiiketme tabakasinin ilet-
kenligi bu elektronlar tarafindan azaltilir ve bdylece Sekil

2.2.1 (c) deki kontak dogrultusu gibi davranir.

2.2.2. METAL P-TiPI YARIILETKEN KAVSAK

Sekil 2.2.2 (a) ve 2.2.2 (b) ¢m<: ¢s (P) durumunda kon-
tak yapmadan &nce ve kontak olustuktan sonraki metal ile P-ti-

pi yariiletkenin enerji seviyeleri diyagramlarini godstermektedir.

o] ] Wm;j’["“ S mien
/ // — |
I b= =

i e mmmamae  — —

Kontaktan Once (a) Kontaktan Sonra (b)

Sekil 2,2.2 ¢m< ¢S

Sekil 2.2.2 (b)'deki kontak dogrultucudur.



2.2.3. SCHOTTKY ENGELI, ARINMA BOLGESININ GENISLIGI VE
KAPASITANSI

Kontak olusmadan 6nce Sekil 2.2.1 (a) da goriildiigii gi-
bi yariiletkenin Fermi diizeyi, metalin Fermi diizeyinin
(¢m - @S) kadar iizerindedir.
Kontak olustuktan sonra, yariiletkenden elektronlarin bir kis-
mi, daha alg¢ak enerji bulmak i¢in metale gegcerler. Bu metali
daha negatif, yariiletkeni ise daha pozitif yapar ve Coulomb
kuvvetleri dolayisiyla bu yikler her iki ortamin temas bdlge-
sinde yogunlasir. VYariiletkende elektronlarin ayrilmasiyla
geride kalan dondr atomlara, bulunduklari sebeke noktalarina
terk edemezler. Bundan dolayi yariiletkenin yiizey bdlgelerin-
de, pozitif bir uzay yiki olusur. Bu b&lge metalinkine gbdre
daha derindir ve hareketli yiiklerden arinmis durumdadir. O
yiizden bu bdlgeye arinma bdlgesi denir. Bir metalle bir yarai-
iletken kontak yapilarak degme durumuna getirildigi zaman ya-
riiletkendeki tasiyicilarin siddetle tiiketilerek kayboldugu
bir engel tabakasi olusur. Bu engel tabakasi tiiketme tabakasi

(depletion layer) olarakta bilinir.

Uzay yik yogunluunu

¢ (x)

[

S

1t

Yariiletkenin dielektrik sabitini

gostermek ilizere, Poisson denklemi kavsaga uygulanirsa;



d® V(x) F (x)
i R (2.2.1)
dx €
s
olur. Elektronun potansiyel enerjisi ©(x)= -q.V(x) oldugun-
dan;
2
d® 0(x) q. p(x)
s Il (2.2.2)
dx ES

olur. Biitiin dondr atomlarinin iyonize oldufunu ve bunlarin

elektronlarinin metale geg¢tifini diisiiniiyoruz. O halde

(x) = q.ND dir. Bunu Poisson denkleminde yerine yerlesti-
rirsek
a? o(x) q®.Ny
T (2.2.3)
dx ES

bagintisi bulunur. Denklemin genel ¢&6ziimii, yariiletken ig¢inde
x;>.w uzakliginda kontak alani olmadigini diisiinerek su sinar

sartlari yazabiliriz.
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8(x)

il
o
1
:Q-
Al ©
% o~
[
| ~
!
S
ol
i
=
]
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i
<3
|
-3

»
]
=

0(x)

Buradan, arinma bdlgesinin genisligi;

W= {——--S___9xf 9.7 (2.2.4)

olarak bulunur. Burada —Eg— dizeltme faktdri olarak kulla-

nilmigtir., Birim yiizeydeki uzay yiikii yariiletken ig¢in;

1/2
2.8 (V- V= —ET-)
Qs = qQND.w = quD ———————————— ﬁ ———————————
Q-8p
1/2
kT
Q = 2.q.E_.Nj kvdif ~ v - _i"')J (2.2.5)

ve buradan kapasitansi;
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1/2
Q q.E_.N E
C = ——-8 o foo_Zl 82D - -5 (2.2.6)
v kT W
2.(Vyye -V - -5——)
olarak bulunur. (2.2.6) denklemi
1 2(Vy g = V - kT y
--3- = - (2.2.7)
C q.ES.ND
seklinde yazilabilir.
Buradan
a(1/c?) 2
. = (2.2.8)
dv q.E .ND

olur. l/C2 ile geri besleme voltaji V arasinda ¢izilen gra-
fik dogru ise, n b&lgesinin katki konsantrasyonu olan ND ,
arinma bdlgesince sabit demektir ve dogrunun egiminden hesap-
lanabilir. Bu dogrunun voltaj ekseni ile kesim noktasi ise

Vdif degerini verir. Ters besleme durumunda kavsagin potan-

siyel esigi

@B = V¢ + E_ - Eg (2.2.9)
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kadardir. Burada;

N

C
EC -~ Ef = k.T.1ln ~~=- . (2.2.10)

Ny

ve NC iletkenlik bandindaki efektif durum yoZunlugudur.

Sicakliga bagli olarak degisir.

i 3/2
2.7T.mn Kk.T
Ng = 2. |==—=-==3=—mmmm (2.2.11)

2.2.4. KAVSAKTAKI AKIMLAR

Kavsaktaki net elektron akim yozunlugu denge durumunda,

yani disardan higbir gerilim uygulandigi durumda;

olur. Burada:

[
I

ms Metalden yariiletkene dogru olan akim yoZunlugudur.

[N
]

sm Yariiletkenden metale dogru olan akim yogunlugudur.
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J = J ise , J = - J

olur.
Disardan kavsaga bir potansiyel uygulandiginda, yariiletken

metale dogru akim yogunlugu,

J = A .T% exp ————2B_ LeXp —m—mme (2.2.12)

s
dir. Burada A efektif Richardson sabitidir.

Metalden yariiletkene gegen elektronlar ig¢in engel, di-
sardan uygulanan voltaja bagli olmadigir ig¢in, bu akim yoZun-

lugu V=0 "daki akim yogunluuna esittir.

O halde, kavsaktaki toplam akim yogunlugu (2.2.12) ve (2.2.13)

i toplayarak

-

J =J + J = A T® exp ———-=- exp —-—--—-—- - lJ (2.2.14)
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olur. Burada, =n diyotun idealite faktoriidir ve degeri 1-2
arasinda degismektedir. Ideal diyot ig¢in =n=1 dir. (2.2.14)

denklemi,

J =J eXp ——=———n -1 (2.2.15)

seklinde de yazilabilir. Ters besleme durumunda, kavsaktaki

toplam akim yogunlugu;

*
J = —JO = —A .Tz.exp —————— (2.2.16)

seklinde olur.
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3. RADYASYONUN YARIILETKEN MALZEMELERE ETKIisi

Radyasyon madde ile etkilestiginde, enerjisini maddeye
aktararak malzeme yapisinda bir hasar meydana getirir. Genel
anlamda radyasyon enerjisini ikiye ayirabiliriz. Elektromag-
netik ve parcgacik etkilesmesi olarak adlandirdigimiz bu etki-~
legme tiirleri kendi aralarinda da gruplara ayrilair.

Elektromagnetik radyasyonun en giricisi yiiksek frekansin-
dan dolayi gamma radyasyonudur. Parcacik etkilesmesi ise 1sik
hizindan daha diisiik hizlarla hareket eden tim parcaciklari i-
¢erir. Parcaciklar elektronlar ve protonlar gibi yiikli, ya da
ndotronlar gibi yiksiiz olabilir.

Ayrica, radyasyonun yariiletken malzemeler iizerinde, yer-
degistirme etkileri, gec¢ici etkiler ve yiizey etkileri s&z ko-
nusudur, Yerdegistirme etkileri, yariiletkendeki kristal yapi-
lara kalici zarar vermektedir.

Gegici etkiler foton ya da yiikli parcacik etkilesmeleriy-
le yaratilan elektronlarca meydana getirilmektedir. Yiizey et-
kileri ise yariiletken cihazlarin yiizey kisimlarindan olusmak-

tadir. /5/
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1.DENEY DUZENEGI VE XULLANILAN ELEMANLAR

Deneyde kullandigimiz Schottky diyotlari, piyasada yay-
gin olarak kullanilan BA-159 ve BA-157 diyotlaridair.
Asagida belirtilen elemanlarla semasi Sekil 4.1.1'de gbste~

rilen deney seti hazirlanmistir.

1 - XRIYOSTAT

2 - SICAKLIK KONTROL DEVRESI

3 - (0-80) VOLT AYARLANABILIR DC GUG KAYNAGI
4 - D.C. GERILIM KAYNAGI

5 - DIGITAL VOLTMETRE

6 - DIGITAL AMPERMETRE

£ N
- 7
D.C. GU¢ __
KAYNAGT (0-80)V AYARLANABILIR
J A : D.C. GUC KAYNAGI
SICAKLIK 0 Y
RONTROL KRIYOSTAT
DEVRESI VOLTMETRE
h 4
N
VOLTMETRE AMPERMETRE

Sekil 4.1 Deney Seti
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4,1.1. KRIYOSTAT

Calisilan diyotlarin kagcak akimlarinin sicakliga bagl:i
olarak degisimlerinin 0°c - 60°c araliginda duyarli olarak
incelenebilmesi ig¢in diyotlar kriyostat ig¢ine yerlestiril-
mistir. Sekil 4.2'de gdriilen kriyostat, biri etrafi kalayla
kaplanmis cam kap ve dijeri onun ig¢ine oturtulmus alti bakir,
iistii nikel i¢i bos hazne olmak ilizere iki bdlmeden olusmustur.
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Sekil 4.2 KRIYOSTAT

Numune yerinin {izerine 20 Watt'lik isitici olarak kulla-

nilan diren¢ teli sarilmistir. Kriyostattan ¢ikan termogift
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sicaklik kontrolli devreye gitmektedir. Bu devre yardimiyla
diyotlarin istenilen sicaklik araliginda incelenebilmesi sag-

lanmistar.

4,1.2. D.C. GERILIM KAYNAGI

Diyotlara ters besleme uygulamak ig¢in devre semasi Se-
kil 4.3 'de gdsterilen (0-80) Volt araliginda c¢alisan ince

ayarly D.C. Gerilim Kayﬁagl hazirlandai.

. (K 20000 V
\
v 1 I ANWAA—— {V)=
vl g v
}
220 Vol g | k ! X 10000 -
410oF L § | 7
~— 7t b

Cikis 2x70 Volt
4 Watt

Sekil 4.3

4.2. KACAX AKIMLARIN OLGULMESI

Sekil 4.1 deki deney seti hazirlandiktan sonra diyotla-
ra farkli gerilimler uygulanarak ve 0°Cc - 60°C arasinda si-
caklik degistirilerek akimlar okundu. Daha sonra degigik ndt-

ron akilarinda;



¢1 = 0,948 x

ﬁz = 0,948 x
¢3 = 9,948 x
¢4 = 9,948 x

1sinlanan BA-159

gerilim altindaki
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12 n
10 (=mmgmm=n)
cm .S
n
1017 (memgmme )
cm .SI
1o R Gu— )
cm .Sn
15
10 (===5====)
cm .Sn

ve BA-157 Schottky diyotlarinin farkla

akimlarin sicaklikla degisimleri incelendi.

Ve 1sinlamadan sonra defisik zaman araliklari iginde bu is-

lem tekrarlanda.

Isinlanmadan 6nce ve 1isinlandiktan sonraki

(I-t) Akim-sicaklik karakteristikleri ¢izildi. Degisik zaman

araliklarinda yapilan 6lgiimler Sekil 4.2.1, Sekil 4.2.2 ve

Sekil 4.2.3 'de gbsterilmistir. Ayrica (I-@) ve (I-t) ka-

rakteristikleri sirasiyla Sekil 4.2.4 ve Sekil 4.2.5 de ve-

rilmistir.
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I(‘A A) BA-159
1} V=80 Volt ¢

100 -
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o

A AKT x 1012
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Sekil 4.2.1
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I(pa) BA~-159 ¢4
T V=80 Volt
100 -
¢3
10 -
8,

-T ISINLANMADAN ONCE

+ AKT x 1012

13
14

o AXKI x 102

A AKT x 10
* AKI x 10

ISINLANDIKTAN 4 AY SONRA

) ¥ ¥ T T T

10 9o 30 40 50 60

Sekil 4.2.2

t(°c)
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T(MA) BA-159 ?
A? V=80 Volt 4 B
100
10-
2
& )

I ISINLANMADAN ONCE
TSINLANDIKTAN 6 AY SONRA

+ AXT x 10%2

A AKT x 1083

% AKT x 10°%

15

o AXT x 10

10 20 30 40 50 60 t(°c)

Sekil 4.2.3
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4.3. 1nJ/1/kT KARAKTERISTIKLERI VE ENGEL YUKSEXLIKLERININ

HESAPLANMASI

Yiizeyleri
-2 2

S1 = 1.208 x 10 cm (BA-159)
-2 2

82 = 1.414 x 10 cm (BA-157)

olan Schottky diyotlarinin akimlari okunduktan sonra akim yo-

gunluklari asagidaki bagintidan hesapland:.

Elde edilen akim yogunluklari ile (2.2.14) bagintisindan
1nJ/1/kT karakteristikleri ¢izildi. Ve dogrularin egimlerin-
den Schottky engel yiikseklikleri hesaplandi.

Degisik zaman araliklari iginde hesaplanmis engel yiik-
seklikleri ve(1nJ - -im—) karakteristikleri Sekil 4.3.1 ,
Sekil 4.3.2 ve Sekil 4.3.3 'de gtsterilmistir.

Ayrica engel yiiksekliklerinin zaman i¢inde akiya gére
degisimi Sekil 4.3.4 de g6sterilmistir.

Farkli gerilimler i¢in hesaplanmis engel yiikseklikleri
BA-159 ve BA-157 diyotlari ig¢in sirasiyla Tablo-1 den

Tablo~-6 ya kadar olan kisimda gbsterilmistir.
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BA-159 Tablo - 1
V=20 Volt B, N 2, P, B,
I JgleM 0,49 0,48 0,56 0,37 0,44
1T §p(eV) 0,49 0,55 0,51 |0,44 |[0,51
11T §p(eV) 0,49 0,57 0,61 0,51 0,63
Tablo - 2
V=40 Volt 8, 8, é, 3, 9,
I JyeV) 0,49 0,49 0,55 0,37 | 0,44
IT §geV) 0,49 0,52 0,50 | 0,44 | 0,52
IIT §y(eV) 0,49 0,56 0,60 0,52 0,63
Tablo ~ 3
V=80 Volt 8, 8, 2, P, 2,
I Pglev) 0,49 0,49 0,55 0,38 0,44
IT peV) | 0,49 0,50 0,50 | 0,46 | 0,53
IIT §y(eV) 0,49 0,55 0,55 0,56 0,65
I Isinlandiktan ay sonra
I1 Isinlandiktan ay sonra

JII Isinlandiktan

ay sonra
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BA-157 Tablo - &
V=20 Volt 8, 2, 2, 9y B,
I PgCev) | 0,55 0,49 0,61 0,44 0,50
1T §ylev) | 0,55 0,34 0,50 0,44 0,76
IIT  §y(eV) | 0,55 0,56 0,64 0,61 0,56
Tablo - 5
V=40 Volt 8, N 8, /8 8,
I bpeV) 0,55 0,40 0,60 0,42 0,51
II  JgleV) 0,55 0,35 0,50 0,44 0,76
IIT  §y(eV) 0,55 0,43 0,64 0,60 0,56
Tablo - 6
V=80 Volt 2, N g, 9, @,
I glem) 0,55 0,25 0,60 | 0,43 0,52
1T @B(eV) 0,55 0,30 0,48 0,43 0,78
11T §p(eV) 0,55 0,29 0,63 0,59 0,56
I Isinlandiktan ay sonra

I1 Isinlandiktan

IIT TIsainlandiktan

4 ay sonra

ay sonra
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1nJ(—é§~)
m

16.5 - 0.46x
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21 - 0.55x
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It

17 - 0.38x

«
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20.5 - 0.44x

]

y

I

0.46 eV

0.55 eV

0.38 eV

0.44 eV

BA-159 V=80 Volt ISINLANDIKTAN 1 AY SONRA

SEKIL 4.3.1

.1 -1
> 5 (eV)

0.993

- 0.999

0.997

0.999

i
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o
y = 18 - 0.49x DB1= - 0.49 eV r = - 0.999
y = 19 - 0.49x ®B2= - 0.49 eV r = - 0.999
y = 20.4 - 0.46x Dpg= =~ 0.46 eV r = - 0.999
y = 24 - 0.53x DBf - 0.53 eV r = - 0.999

BA-159 V=80 Volt ISINLANDIKTAN 4 AY SONRA
SEKIL 4.3.2



35 40 1 -1
T 'y —p "ET—(EV)
5 - .
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3 -
21 2,
D4
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-2 ]
. ¢1
-3 1
%
m
y = 20 - 0.55x Qg = - 0.55 eV r = - 0.999
y =21 - 0.55x DBz = - 0.55 eV r = - 0.989 -
y = 24 - 0.56x Dp5 = - 0.56 eV r = - 0.999
y = 28 - 0.65x QBZ; = - 0.65 eV r = - 0.999

BA-159 V=80 Volt ISINLANDIKTAN 6 AY SONRA
SEXKIL 4.3.3
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4.4, SCHOTTKY DIYODUNUN KAPASITESININ OLCULMESI DENEY

SETININ HAZIRLANMASI

Schottky diyotlarinin kapasitelerini 6l¢mek ig¢in labora-
tuvarimizda bulunaﬂ AIM marka LCR Databridge 401 kulla-
nilmistair. Iki tarafi bakir plaket kesilerek, Sekil 4.4.1
deki gibi disaradan gerilim uygulanarak diyotlarin kapasite-

leri 6lgiilebilir duruma getirildi.

" 4 + D.C.
: : Gerilim
Kaynagi

Sekil 4.4.1 Kapasitansmetre

Farkli akilarda isinlanan diyotlaraimn farkli gerilimler-
deki kapasitahs degerleri Tablo-1, Tablo-Zyve Tablo-3 de

gésterilmigtir. Burada;

Co = Isinlanmadan dnceki diyotun kapasitesi,
Cl’ C2, C3 C4 de sirasiyla Ql, ¢2, ¢3, ¢4 akisiyla 1sinla-

nan diyotun kapasitesini géstermektedir.
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Tablo - 1
V(Volt) CO(pF) C1 C2 C3 C4
4 13,8 14,3 13,5 20 39,5
6 13,2 13 12,5 18,2 38,2
8 12,3 12,3 11,5 16,4 34,8
10 11,5 11,5 10,6 14,8 32
BA-159 1Isinlandiktan 1 ay sonra
Tablo - 2
V(Volt) Co(pF) Cl 02 C3 C4
4 14 14,9 14 27 52,5
6 14 14,1 13,2 23 44,5
8 12,8 12,8 12,2 21,5 41,8
10 12 12 11,2 19,4 38,9
BA-159 1Isinlandiktan 5 ay sonra
Tablo - 3
V(Volt) Co(pF) Cl C2 C3 C4
4 14,7 14 13 25,5 43,5
6 13,2 12,6 11,8 24,2 40,8
8 12 11,5 10,7 22,5 36,5
10 11,4 10,7 10 20,5 35
BA-159 Isinlandiktan 7 ay sonra
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Tablo - 1
V(Volt) CO(pF) C1 C2 C3 C4
4 16,8 14,9 17 15 22
6 15,7 14 15,6 14 20
8 14,6 13,4 14,6 13 18,2
10 14 12,6 13,6 12,4 17,6
BA-157 Isinlandiktan 1 ay sonra
Tablo - 2
V(Volt Co(pF) Cl C2 C3 C4
4 18,8 16,9 ‘18,3 16,1 30,5
6 16,8 15,1 16,1 14,2 25,8
8 15,4 14 14,8 12,8 23
10 14,5 12,9 13,8 11,8 20,5
BA-157 1Isinlandiktan 5 ay sonra
Tablo - 3
V(Volt) Co(pF) C1 C2 C3 C4
4 16 14,7 15,8 13,5 30
6 14,8 13,5 14,4 12 27,6
8 13,7 12,4 13,4 11,3 23,8
10 12,6 11,5 12,5 10,4 21,2
BA-157 Isainlandiktan 7 ay sonra
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1

4.5, (C-V) ve (--7- - V) KARAKTERISTIKLERI ENGEL YURSERLIK-
C

LERININ KAPASITE DEGERLERIYLE HESAPLANMASI

Olgiilen kapasite degerlerine godre (C-V) karakteristikle-

ri ve —17— degerleri hesaplanarak (—l-— -

c c?
ri ¢izildi. Dogrularin eg§iminden n-b6lgesinin katki konsan-

V) karakteristikle-

trasyonu ND ve dogrularin voltaj eksenini kestigi noktadan

ise V degerleri hesaplanarak Schottky engel yiikseklikle-

dif
ri hesaplandi. Degisik zaman araliklari i¢in hesaplanmis —15—

C
ve V(Volt) degerleri Tablo-5.1, Tablo-5.2 ve Tablo-5.3 de

verilmistir. Ayrica (C-V) ve (-lf— - V) karakteristikleri
C

Sekil 5.1 den $ekil 5.5 e kadar olan kisimda gdsterilmistir.

Tablo - 5.1
V(Volt) 1/¢,% (pF)7% 1/c,° 1/¢,° 1/¢,*
4 4,89x1073 5.48x1073| 2.5x1073 | 0.64x1073
6 5.91x107° 6.4x1073 | 3.01x1073 | 0.68x1073
8 6.6x107° 7.56x107>| 3.7x1073 | 0.82x1073
10 7.56x107°> 8.89x107>| 4.56x1073 0.97x10-3‘
BA-159 Isinlandiktan 1 ay sonra
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Tablo - 5.2
2 -2 2 2 2
V(Volt)| 1/C,*(pF) 1/c, 1/¢, 1/c,
-3 - -3 -3
4 4.5x%10 5.06x10 1.37x10 0,36x10
-3 - -3 -3
6 5.0x10 5.73x10 1.89x10 0,50x10
=3 - 3 -3
8 6.1x10 6.71x10 2.16x10 0,57x10
3 - -3 -3
10 6.94x10 7.97x10 2.65x10 0,66x10
BA-159 Isainlandiktan 5 ay sonra
Tablo - 5.3
| 2 2 2 2 2
V(Volt) | 1/C,*(pF) 1/c, 1/C, 1/¢,
4 5.1x1073 5.91x1073 | 1.53x107° 0.52x1073
6 6.29x10°> | 7.18x10"3 | 1.7x107°> 0.6x10"3
8 7.56x10"° | 8.73x107° | 1.97x1073 0.75x10">
10 8.73x107°> | 10x10”3 2.370107> | o0.s1x1073
BA-159 Isinlandiktan 7 ay "sonra

Kapasite degerlerinin akiya gbére degisimi Sekil 5.6 da

ve zamana gore degisimi Sekil 5.7 de gdsterilmistir.
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1/c,*(pF) ™
4
0,01 4

0,005 4

[y
=

10 V(Volt)

1/C ‘rz(pF)_2
24L
0,01-

0,005

™ >
10 V(Volt)

+ 1 AY SONRA o 5 AY SONRA » 7 AY SONRA

Sekil 5.3 BA-159
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1/0,7(pF)

0,001 ‘T

—
V(Volt)

T —
10 V(Volt)
+ 1 AY SONRA o 5 AY SONRA a 7 AY SONRA

Sekil 5.4 BA-159
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Isinlandiktan sonraki de8isik zamanlarda 8lg¢iilmiis olan kapa-

site degerlerinden hesaplanan —EQ— degerleriyle V potan-
C
siyeli arasinda ¢izilen egimlerden n-b&dlgesinin katki konsan-

trasyonlari hesaplandi. Iletkinlik bandi ile Fermi seviyesi
arasindaki enerji farklarai (2.2.10) bagintisina gore bulundu4
ve (2.2.9) bagintisindan Schottky engel yilkseklikleri hesap-
landi. Hesaplanan deferlere gdre zaman i¢indeki degisimler
asagida gosterilmistir. Burada 1,2,3,4 sirasiyla farkli a-

krlarda 1sinlanmis BA-159 diyotlarini gdstermektedir.

Isinlandiktan 1 ay sonra

B. = 4.35x1020F"1y~1

20F—1 1

Egim B, = 4.84x10 V—

B. = 3.99x1020F 1y~1

B = 2.81x1020%F 1y~1

Dogrunun voltaj ekse- V,.. = 0,40 eV

nini kestigi nokta
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(Ec_Ef)l =
Iletkenlik bandi ile (Ec—Ef)2 =
Fermi seviyesi arasin-
daki enerji farka (Ec—Ef)3 =
(Ec-Ef)A N

b5, = 0,48
Schottky engel yiik- @BZ = 0,56
sekligi
§g3 = 0,46
¢y, = 0,50
Isinlandiktan 5 ay sonra
20 .-1,-1
B1 = 42x10 F 7y Vdifl
20 _-1.-1 ‘
B2 = 4,85x10 F Vv Vdif
20 -1,-1
B3‘- 2.65x10 F vV Vdif
3
B, = 2.16x1020 p-1y-1

4 Vaig,

0,16
0,16
0,16

0,16

eV
eV
eV

eV

Il

]

eV

eV

eV

eV

0,40

0,35

0,28

= 0,40

eV

eV

eV

eV



(E.~E;); = 0,16
(E.~Eg), = 0,16
(E.~Eg)g = 0,17
(E.-E;), = 0,17
Isinlandiktan

B, = 2.69x10°0
B, = 2.99x102°
B, = 3.18x10°°
B, = 2.52x10°°
(E~E;); = 0,17
(E_-Eg), = 0,17
(E.~E.), = 0,17
(E.~E;), = 0,17

eV

eV

eV

eV

7 ay sonra

Fly

Foly

-1

F ~v

-1

F oV

eV

eV

eV

eV

-1

-1

-1

-1
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51
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eV

eV

eV
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0,57

0,57
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& V=10 Volt
50 |
/,,,,_L,/’ C4
Cq
C =C
10 |~ by o + o1
¥ T L
1 5 7 t(Ay)
Sekil 5.6 Co Isinlanmadan once
C, AXI x 1012
C, AKI x 1043
C, kI x 10%
C, AKI x 10%°
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4.6, IXI FARKLI YONTEMLE HESAPLANAN ENGEIL YUKSEXRLIXLERININ

HESAPLANMASI

iki farkli ydntem arasindaki karsilastirmalar asagidaki

tablolarda gdsterilmistir.

Tablo - 1 Isinlandiktan 1 ay sonra

=0,49 )

@BO @Bl @Bz B, §B4
I-Yéntem 0,48 0,56 0,36 0,41
TI-Ysntem 0,48 0,56 0,46 0,50

Tablo - 2 Isinlandiktan 5 ay sonra

=0,49
J- ¥Y6ntem 0,55 0,51 0,44 0,51
II-Yo6ntem 0,56 0,51 0,45 0,57

Tablo - 3 Isinlandiktan 7 ay sonra

=0,49

@BO ’ @Bl @Bz §B3 §B4
I-Yontem 0,57 0,61 0,51 0,63
II-Y6ntem 0,57 ) 0,57 0,57 0,61

I - Yontem = (1nJ-1/kT) grafiklerinden hesaplama

II- Yontem = (1/C2 - V) grafiklerinden hesaplama
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5. SONUG VE TARTISMA

Bu ¢aligsmada BA-159 ve BA-157 Schottky diyotlarinin
kagcak akimlarinin farkli gerilimler altinda sicaklikla degzi-
simleri incelendi ve yapilan OSlgiimlerden kagak akimlarin si-
caklikla iistel olarak arttigi gbzlendi. Daha sonra her iki

grupta bulunan 4 ayri Schottky diyotlari sirasiyla,

n
B = 9.948 x 10" (=mmg-om-)
cm .sSn
n
B, = 9.948 x 1077  (==mp--=n)
cCm «Sh
n
P, = 9.948 x 107*  (—mogmmao)
cm .Ssn
n
P, = 9.948 x 10°° (=--g=-==)
cm .Snh

akilarinda 1sainlandi. Isinlanmadan &nce, akimlarin sicakliga
bagli olarak artmasinin termoiyonik emisiyondan kaynaklandi-
gin1 sbyleyebiliriz. NGtron bombardimanina tutulduktan sonra
akimin artmasini silisyum agirlikli yapida ortaya ¢ikan fos-
for miktarinin ve bu radyasyonun sonucunda yapida meydana ge-

len kusurlarin artmasina baglayabiliriz. Meydana gelen hasar-
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lar mekanizmadaki tasiyicilarin artmasina neden olmaktadir.
Nétron bombardimanindan sonra geg¢en zaman i¢inde ndtron aki-
sina bagli olarak akimin degisimi incelendiginde iistel bir

artis goézlendi. Ozellikle bu depzisimin akiyla arttigi gdriil-

dﬁo \\\1
Engel yiikseklikleri iki farkli yontemle hesaplandi. Ar-
hennius ¢izimlerinden yararlanarak (1nJd - —1-—) egrilerin-
kT
den bombardimandan sonra hesaplanan engel yiiksekliklerinin

noétron akisinin Gzellikle 1015 mertebesi civarinda biiyiik
artislar gosterdigi gozlendi.

Kapasite Olgiimlerinde ise BA-157 igin ilk aki degerinde
zaman i¢inde diisiisler oldugu ikinci aki bBlgesinde ise bir
kararsizligin olustudu ¢3 akisinda yine bir azalma ve ¢4
akisinda ise siirekli bir artis gézlendi. BA-159 igin ince-
lendiginde ise ¢1 ve ﬁz akilarainda zaman icerisinde karar-
sizliklar oldugu, ¢3 ve ¢4 akilarinda ise kapasitelerin
arttigl gdzlendi. Iki farkli diyotta kapasite artiminin
BA-157 de ¢4 akisinda BA-159 da ise ¢3 de olmasinin ne-
denini malzeme yapilarindaki farkliliga bagliyabiliriz.

Iki farkli yontemle hesaplanan engel yiikseklikleri kar-
si1lastirildigainda hemen hemen ayni degerler bulundu. Zaman
i¢erisinde farkli nGtron akilarindaki engel yiiksekliklerinin
farkliligini ise malzemede meydana gelen hasarlar nedeniyle
oldugunu sdyleyebiliriz. Isinlanmadan dnceki engel yiikseklik-
leri ile bombardimandan sonraki engel yiiksekliklerinin fark-
lilaklarinin ndétron radyasyonunun etkisiyle oldugu gdriilmek-

tedir.
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