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OZET

Ozdirenci 0.006-0.015 Qcm ve kalnhg: yaklasgik 381 um olan Sb katkili n-tipi monokristalik
silisyumun yiizey bolgesinde elektrokimyasal yontemle gozenekli silisyum (GS) tabakasi
olugturuldu. GS filmin gozenekliligi % 35-50 olarak hesaplands; kalinh@ 5-20 um arasinda
olgiildi; optik gecirgenligine spektrofotometre ile 300-1000 nm araliginda bakildi, sogurma
katsayisi hesaplanarak absorbsiyon katsayist spektrumu ¢izildi ve yasak enerji araligr yaklagik
1.41 eV olarak bulundu.

Elektron demeti yontemiyle Ag-GS eklemleri elde edildi. Eklemlerin yiizey kontaklar: yapilip
aydinhk ve karanlik ortamlarda akim-voltaj karakteristikleri olguldii. Ag-GS eklemin daha
yiiksek dogrultma katsayisina ve daha kiigiik 151k duyarliifina sahip oldugu goriildi.

Ag-GS eklemlerin farkhh ortamlarda (normal, aydinlik, karanlk ve nem) 0.05-100 kHz
frekanslarda (seri ve paralel olarak) kapasitans-voltaj karakteristikleri olgtldi. Ag-GS
eklemin kalimhiginin iyonlagmig akseptorlerin konsantrasyonu ile ters orantii oldugu bulundu.

Ag-GS-Si eklemlerin kapasitansina nemin etkisi incelendi. % 35-95 nispi nemlik araliginda
kapasitansta 5 nF’dan 800 nF’a kadar keskin bir artis elde edildi. Belli bir nispi nemlikte
frekans azaldikga kapasitansin arttifi gozlendi. Nemin etkisi ile Ag-GS-Si eklemin
kapasitansindaki artigin, Ag-GS eklemine gore daha keskin oldugu belirlendi.

Ag-GS-Si eklemlerin kapasitansinin nem ortamina tepki siiresi incelendi. Ag-GS-Si

eklemlerin nem ortamindan normal oda ortamma ¢ikanldiktan sonra kapasitansin ilk degerine
ulasma siiresi yaklagik 10-20 saniye olarak tespit edildi.

Anahtar Kelimeler : Gozenekli Silisyum, Nispi Nem, Kapasitif-Esash Sensorler, Ag-
Gozenekli Silisyum Eklemler, Nem Sensorleri
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ABSTRACT

Porous silicon (PS) layer has been formed by electrochemical method at surface region of Sb-
doped n-type monocrystalline silicon with 0.006-0.015 Qcm resistivity and 381 um thickness
approximately. The porosity of PS film has been calculated. as 35-50 %; the thickness of PS
film has been measured between 5-20 um; optical transmission has been investigated at 300-
1000 nm interval by using spectrophotometer; absorption coefficient spectrum has been
drawn by being calculated absorption coefficient, and energy gap has been found 1.41 eV
approximately.

Ag-PS junctions have been obtained by electron beam method. After surface contacts of
junctions have been made, current-voltage characteristics have been measured in the light and
dark medium. It has been seen that Ag-PS junction has higher rectification coefficient and
lower light sensitivity.

Capacitance-voltage characteristics of Ag-PS junctions have been measured in different
medium (normal, light, dark, and humidity) at frequencies of 0.05-100 kHz (as series and
parallel). It has been found that the thickness of Ag-PS junction is inversely propotional with
the concentration of ionized acceptors.

The effect of humidity on Ag-PS-Si junctions’ capacitance has been investigated. A sharp
increase from 5 nF to 800 nF in capacitance has been obtained at interval 35-95 % relative
humidity. The decrease of frequency to the increase of capacitance has been observed at a
certain relative humidity. The increase in capacitance of Ag-PS-Si junction with the effect of
humidity has been determined sharper than Ag-PS junction’s.

The response time of Ag-PS-Si junctions’ capacitance to humidity medium has been
investigated. After Ag-PS-Si junctions has been taken out from humidity medium to normal
room medium, the reach time to the initial value of capacitance has been found 10-20 seconds

approximately.

Keywords: Porous Silicon, Relative Humidity, Capacity-Based Sensors, Ag-Porous Silicon
Junctions, Humidity Sensors
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1. GENEL BILGILER
1.1 Giris

Gozenekli  silisyumun  (GS)  oda  sicaklhiinda  gorilir  fotoliiminesans  ve
elektroliiminesansindan dolay;, bu materyal kaydadeger bir dikkat gekmistir. Ozellikle,
gozenekli silisyumun optik, kimyasal ve elektronik karakteristikleri gaz algilama (sensing)
cihazlarinda kullamlmaktadir. Dogrusu, buyiik i¢ yiizey (16* m*.cm™), adsorblama (tutma)
etkisini gliglendirmektedir.

GS sensorleri o6nceden de literatiirde ele alnmugtir. Kapasitansa dayalt nem sensorleri
yapim, GS yilizey Uzerindeki suyun tutulmasi esnasinda meydana gelen dielektrik
sabitteki nispi degisikligi kullanarak gerceklesmistir (Feng ve Tsu, 1994).

Bu calismamizda Ag-GS eklemlerin kapasitif karakteristikleri aragtinlmmgtir. Nispi nem
artigt ile kapasitansta yiiksek bir artig gozlenmistir. Dolayisiyla Ag-GS eklemlerin
kapasitif nem sensorleri olarak kullamlabilece§i sonucuna varilmstir.
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1.2 Gozenekli Silisyamun Yapisi ve Ozellikleri

GS, bos alanlarla gevrili nanometre biiyiikliigiinde silisyum bolgelerinden olusan bir agdir.
Sekil 1.1°de anodik agindirma yoluyla elde edilmis GS gosterilmistir (Collins, 1997).

Sekil 1.1 p*-tipi silisyum katmanmdan olusan GS’un elektron mikroskobu ile gekilmis
goriintiisii (Collins, 1997)

Bir GS filmi, silisyum katman yiizeyinin genellikle elektrokimyasal anodizasyonu ile
hazirlanir. Sekil 1.2 anodik agindirma ile gozenekli silisyum hazirlamak igin kullamlan
elektrokimyasal hiicrenin sematik bir diyagramidir (Collins vd., 1997).

Silisvu Pt elektrot -

)
HF-H.O:etanol
Sekil 1.2 GS hazirlamak igin kullamlan elektrokimyasal bir hiicre (Collins vd., 1997).

Silisyum katmanlarimin elektroparlatilmas: aragtirilitken GS’un olugumu rastlanti sonucu
kesfedildi (Uhlir, 1956). Gozenekli silisyumun fabrikasyon sgartlan ile yapisal ve
elektronik o6zellikleri arasindaki iligki sonraki ¢alismada kapsamli bir gekilde incelendi.
Buna gore gozenekli tabakanin morfolojisini,



* Akim yogunlugu,

» Hidroflorik asit konsantrasyonu,

e Agindirma esnasinda aydinlatmamn yapilip yapilmadigi,
e Silisyumun katkilama tipi

e Silisyumun 6zdirenci

etkiler. Ornegin az miktarda katkih p-tipi materyal; stingerimsi gozenekli yap: olusturma
egilimindedir; buna kargin, n-tipi materyal ve ¢ok miktarda katkih p-tipi silisyum materyal
dendritik (sinir lifleri) veya siitunsu o6zelliklere neden olmaya egilimlidir. Gozeneklilik
(bos alanlarin kesri), tipik olarak %50’den %90’a kadar bir dagihm gosterir. Gozeneklilik
arttikga, 151k yayim genellikle daha etkin bir gekilde meydana gelir. (Collins vd., 1997)

Si nanokristallerinin boyut ve seklinin hazirlama kogsullarma bagh oldugu Kanemitsu
(1995) tarafindan da bildirilmigtir. Ayrica, gozenek yapismn Si katmanmn tipine (7-tipi
veya p-tipi, 6zdireng) ve anodizasyon parametrelerine (HF asit konsantrasyonu, akim

yogunlugu, aydinlatma v.s.) bagli oldugunu belirtmistir.

Gozenekli silisyumun yapisi, anodizasyon sartlanindan ziyade ozellikle silisyumdaki katka
konsantrasyonundan etkilenmektedir (Smith ve Collins, . 1992). Cinkii katki
konsantrasyonu, wuzay yiikii tabakasinin genigligini ve elektrik alan siddetini
degistireceginden yapiyr etkileyebilmektedir. Bir potansiyel uygulanmas: halinde, alan
siddeti azalir ve katki konsantrasyonunun- azalmas: ile uzay yikii tabakasmm genisligi
artar. Yilksek katki konsantrasyonu ise gozenekler arasinda daha kiiciik bogluga neden
olacagindan daba kugik gozeneklerin olugmasna yol agar. Buna gore GS yapilar

genellikle n, p, n* ve p" olmak tizere dort temel grupta incelenir (Sekil 1.3).



Sekil 1.3 Farkli numune tiplerinin gozenekli yapilarmn TEM’de gekilmis gorintiileri. (a)
p-tipi Si, (b) n-tipi Si, (c) p'-tipi Si, (d) #'-tipi Si (Smith ve Collins, 1992)

p-tipi silisyum oOrnekteki gozeneklerin caplan ve gozenekler arasi mesafe oldukea
kiguktar. Sekil 1.3(a)’da GS tabaka nanometre boyutlarindaki bir agdan olusmaktadir.
Gozenek gapt 10 nm veya biraz daha biiyiiktiir. Gozeneklilik anodizasyon sartlarina baglt
olmakla beraber %30 - %80 arasmndadir.

Asin katkii p” tipi silisyumda olugan gézenekli yapi, p-tipi GS’a benzemekle birlikte,
katki konsantrasyonunun artmastyla gozenek caplart ve de gozenekler arasi mesafe
artmaktadir. Sekil 1.3(c)’de gorildiigii gibi, gozenek ¢apt 10 ile 100 nm arasinda
degismektedir. Cok kigiik dallanmalar gosteren gozenekler yiizeye dik olarak
yayilmaktadir. Gézeneklerin kenarlarinda birgok kiigiik tomurcuklanma vardir.
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Sekil 1.3(b) ve Sekil 1.3(d)’de gorilldign gibi, n-tipi GS’da gozenek gapr ve gozenekler
aras1 mesafe katki konsantrasyonu ile ters orantilidir. G6zenek gapi p-tipi GS unkine gore
oldukga biiyiik olup, yaklagk 100 nm’dir. Diiz kanallar geklinde egilim gosterir. Ana
gozenekler yiizeye dik dogrultuda, yandaki gbzenekler ise ana gozeneklerin koselerinden
yayllmaktadir. Agini katkih olan #'- tipi GS’un yapisi, agin katkah p*-tipi GS’un yapisina
benzemektedir; aralarindaki tek fark, gozenek caplarmn 10 nm veya biraz daha kiigik
olmasidir (Smith ve Collins, 1992).

Gozenekli tabakamn morfolojisini akim yogunlugu da etkilemektedir. Sekil 1.4°de
anodizasyon igleminden onceki silisyum kristali ve farkh akim yogunluklarinda elde
edilmis GS yaplarn STM “Scanning Tunnelling Microscope”da elde edilen kesit
goruntiileri verilmigtir.

Sekil 1.4(a) Islem yapilmanug Si kristali yapist ve (b,c) iki farkl akum yogunlugunda elde
edilen gézenekli yaptlarin STM’ de ¢ekilmis goriintiileri (Ir<I;) (Patkhutik vd., 1993)

Sekil 1.4(c)’de goriilldigi gibi gozenekler, yiksek akim yogunlugunda (/=25 mA/cm?)
lifli olarak dallanmugtir. Sekil 1.4(b)’de goriildiiii gibi ise, diigik akim yogunlugunda
(J=5 mA/cm?) gozenekler, siki istif edilmig silindir seklinde muntazam bir yapidadir. Bu



6

yapt, Sekil 1.4(a)daki anodizasyon iglemine tabi tutulmamg kontrol numune ile
karsilastinldiginda, gozlenen kabankhiin olusan gozeneklerden ileri geldigi sonucuna
varlmigtir. Anodizasyon gegirmemis silisyum kristalinin kesiti yaklagk 10 A’luk dikey
bir kabarikhk gosterirken, yitksek akim yogunluunda olusturulan GS igin 100 A ve
diigiik akim yogunlugunda olugturulan GS igin ise 30-50 A’dan ¢ok daha kiigiktiir
(Patkhutik vd., 1993).

GS film kahnh@mm anodik reaksiyon siiresine gore degigimi ise $ekil 1.57te
gosterilmigtir. Buna gore film kalnh@: anodik reaksiyon siiresi ile dogru orantihdir. Bu
durum sekilde farkl: akim yogunluklan igin gosterilmigtir (Arita ve Sunohara, 1977).

pipi (111), 0.006 Q cm
. ® J= 100 mA/cm’
201 ® J =50 mA/cm®
= A J= 18 mA/em®
3
=~ n-tipi (111). 0.007 © em
= 15 OJ= 100 mA/em”
g A J=40 mAlem®
g 10 a/(
g °/ /".
. : /w‘. ,
10 20 30 40 50 60 70 30
Anodik reaksiyon sifresi, 7 (s)
Sekil 1.5 Anodik reaksiyon siiresi ile GS tabaka kalinligh (T,) arasindaki iligki (Arita ve
Sunohara, 1977)

GS filmlerin yapisinda silisyum kristal diizlemlerinin de Onemli bir payr vardwr. Uzay
yikii bélgesi ile ham (bulk) silisyum arasmdald sy dizlemi, agmndmlan silisyum
yiizeyine paralel olacagindan, olusan gdzeneklerin yoniinii belirlemede bir etkendir. Bu
durum Sekil 1.6(a)yda gosterilmigtir. Sekil 1.6(b)’ye gore ise, olugan gézeneklerin yonil,
uzay yitkii bolgesi ile ham (bulk) silisyam arasindaki simr yiizeyine dik olacaktir.



0
= a
(D
© Q
Dam
0
f3)
B 1
b

Y i
(lw)DOZLEM! {111) DUZLEM o s & & o -
N , &~a s
- o ‘é o = ! &
i &, cte N B e 1
{ D / d 22280\
~ 3 .
= b \ \ o / 110 © /
- - \’\:‘ — ' 114
e g %\%
- yYs N | % e 3 | 2
l m : \ &) )
P UzAY YOK( BOLGESI {UYB)
-~ . & &
e — .2 .
BULK

Sekil 1.6 (a) Si drmegin yoneliminin fonksiyonu olarak gézenek konfigiirasyonu, (b)
Anodizasyon sirasinda gozenekler etrafinda uzay yiikii bolgesinde elektrik alan
gizgilerinin sematik dagilim (Lehmann ve Foll, 1990)

Bu durum (100) yonelimli numuneler igin gecerlidir. Gergekten de ana gézenekler (100)
ylzeyinden <100> yéniinde geligir ve yayilir. Bununla beraber, (111) yonlii numuneler
icin de gozenekler, (111) yiizeyinden <100> <010> ve <001> yonlerinde geligir ve
yaydir. (111) y6nlii numuneler igin bu diizlemler yiizeye dik olmayip, gozenekler siireldi
bolinme sonucunda koknar afact geklini almaktadir. Numune vyiizeyinde olusan
gozeneklerin yonliligi, goériiniig itibaryla, katk: tipi ve yogunlugundan ve de elektrik
alan yoniinden bagimsizdir. Buna karsin, p* katkil tabakalarda olusan gozeneklerin
yoniiniin, elektrik alan yonii ile iligkili oldugu gozlenmigtir (Lehmann ve Foll, 1990).

Yillar boyunca gozenekli silisyumun olugsum parametrelerine bagh siingerimsi bir
mikroyap: ortaya koydugu gosterilmigtir. Mikroyap: iizerindeki akim yogunlugu veya HF
konsantrasyonu gibi anodizasyon parametrelerinin etkisini agiklamak icin pek ¢ok model
gelistirilmigtir (Fronhoff vd., 1995). Buna ek olarak mikroyapmin katkilama tipine ve
katkilama konsantrasyonuna baghhg: tartiplmuigtir. Gozenekli materyaller igin genel bir
tamm olarak mikro-, mezo- ve makrogtzenekli tabakalar farkl parametreler segilerek
olusturulabilir. Farklhi g6zenekli tabakalar igin kalan silisyum nanokristalinin karakteristik
buyiikliikleri 2 nm’den daha az, 1000 nm’den daha fazla biyiklikteki pek ¢ok diizenle
cesitlilik gosterir (Amato vd., 1997).
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Elbette GS tabakalarin fiziksel 6zellikleri mikroyapilan ile yakindan iligkilidir. Ornegin, 2
nm’den daha kiigiik capli nanopargaciklardan olugan mikrogozenekli tabakalar, tek
kristalli ham silisyumdan tamamen farkh olan bir dielektrik fonksiyonu € gosterdi
(Rossow vd., 1993).

Ham (bulk) silisyum, altik Ozdirencine ve anodizasyon kogullarina bagh olarak
mikrogozenekli (gozenek genisligi<20 A), mezogozenekli (gozenek genigligi, 20-500 A)
veya makrogozenekli (gozenek genisligi>500 A) olarak olusturulabilir (Canham, 1990).

%25
Gozencklik

Bogluk |

%S0 (e}

it Gozeneklik

%80 (H
Gozeneklik . ‘ l

- Silisyum .

Kt

Sekil 1.7 (a)-(c) Silindirik bogluklar1 ve (d)-(f) dikdértgen bostuklar igeren anodize
edilmis (100) Si katmanimn ideallestirilmig hali (Canham, 1990)

Sekil 1.7(a), hakikatén diisiik g6zenekli (%25) bir tabakamn anodize edilmig (100)
yiizeyinin milkemmel hale getirilmig seklini gostermektedir. Elde edilen verilere gore, az
g6zenekli, mezogozenekli silisyum; yiizeye dik hareket eden, sabit yarigapl, etkilesmeyen
silindirik gézenek dizinlerini iceren ham (bulk) malzemeye yakin olabilir. Sekil 1.7(b) ve
Sekil 1.7(c), kimyasal ¢oziinme ile her bir gozenegin biiylimesine neden olan agindirici
vasitastyla tabakanin gozenekliliginin arttigim gosterir. Silindirik gozenekler i¢in %
78.5’dan daha biiyiikk gozeneklilik, en yakin komsu gozeneklerin mevcut birlesmesini ve
sonu¢ olarak silisyum sttunlan yogunluunun fiziksel izolasyonunu saglar. ~%80’lik
gozeneklilikte bu siitunlann geniglifi, ortalama gézenek yanigapi ile kargilagtinilabilir.
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Kristalografik etkiler mikrogtzenek ve mezogézenek sekiller tizerine etki ederse, anodize
edilmig (100) katmanlan igin gozenekler Sekil 1.7(a)—(c)’deki gibi dairesel degil, Sekil
1.7(d)—(f)’deki gibi kare bigiminde olacaktir. Diizgiin dikdortgen gozenekler dizini icin
silisyam stitunlarmin fiziksel olarak izole oldugu en diigiik gozeneklilik, Sekil 1.7(e)’de
gosterildigi gibi sadece ~%50°dir (Canham, 1990).

(a) ()
(b) 74 [
"//7!9:'//'///////// 4;% ]
Vm///fy//// Ry A

Sekil 1.8 (a) GS iiretim semas, (b) ve (c) anodik agindirma esnasinda gdzenek
yakimindaki kimyasal siireg, (d) gozenekteki ve islenmemis Si-GS arasindaki Si elektrolit
gegisi igin band diyagranmu (Kanemitsu, 1995)

Sekil 1.8, GS tiretim hiicresi ile gozenekteki ve gozenege yakin anodik agmndirmayla ilgili
6zel stireglerin gemasm gostermektedir. Bogluklarin, silisyumun elektrokimyasal
¢Oziinme sireci igin gerekli oldufu gergegine dayamir. Kuantum simrlama olayindan
otiirli, GS’daki band aralifi, ham (bulk) silisyuma kiyasla arttifindan, bogluklar gozenekli
tabakaya girmek igin ek bir E, enerjisine ihtiyag duyarlar (Sekil 1.8(d)). E, uygulanan
gerilimden biyiikse, gozenekli tabaka bogluklardan armmms olur ve ileri derecede
¢bziinme sona erer. Eg, nanokristallerin boyutunun bir fonksiyonu oldugundan, gerilim
olusumunun artmasimn band aralif: enerjisinin artmasina ve gozenekli tabakadaki kristal
boyutunun azalmasina neden oldugu sonucuna vanlabilir. Bu siireg, kendi kendine
ayarlanabilir bir siregtir. Kuantum smirlama olayr nanokristallerin boyutunu smmrlar
(Kanemitsu, 1995).

Aydinlatma, gozenekli tabakada bosluklarin olugmasim ve uygulanan alan altinda,
gozenekli yapmin ileri derecede ¢oziinmesini saglar. O halde, aydinlatma sirasinda
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nanokristallerin boyutu kontrol altina almabilir. #-tipi silisyum katman zerinde
aydinlatma ile GS tabaka olusturulur. Elektrokimyasal agindirma sirasinda aydinlatma igin
kullanilan &n dalgaboyu degistirlerek, n-tipi GS tabakanin fotoliiminesans dalgaboyu
da kontrol edilebilir (Kanemitsu, 1995). Tavlama siirecinde GS yiizeylerindeki Si-H ve Si-
O baglarin konsantrasyonunun degigimi gozlenmigtir. (Dzhafarov ve Can, 2000a).

GS tabakalann derinlige bagh olarak tam homojen degildir. p-tipi altliklar iizerindeki
GS’un elektrokimyasal yontemle olusumu swrasinda, tabakalarm mikroyapisi ve
gozeneklilifi derinlikle degigir. Silisyum nanokristallerinin boyutunu azaltan ek kimyasal
agmdirma siireci (Smith ve Collins, 1992; Halimaoui, 1994), yahut da gozenekliligi artiran
HF konsantrasyonunun kalmhikla azalmas: bunun sebebidir (Herino vd., 1987, Bomchil
vd., 1992; Lehmann, 1993). Kimyasal agindirma siireci ile ¢oziinen silisyum miktarn
gozenekli silisyum tabakanin yiizey alanina ve toplam agindirma zamanmna baghdir. HF

konsantrasyonunun azalmasi Fick kanunu ile HF molekiillerinin akisina baghdir.

Cua —C
FHF=DHF"—_Mtd = (1.1)

Burada; Car ve Cyay , sirastyla GS tabakanin alt ve iist kismindaki HF konsantrasyonlari, d
tabaka kalinlifi, Dpr difizyon katsayisi ve Fyr HF molekiillerinin akisidir. Sabit bir
tabaka kalmlig: igin, HF konsantrasyonunun tabakamn st kismindan alt kismma dogru
azalmast HF molekiillerinin daha yiiksek akisi yani GS olusumu srasinda yitksek akim
yogunluklan i¢in daha bityiiktiir.

HF konsantrasyonunun azalmasma bagli olan derinlik gradyentleri, yikksek akim
yogunluklarmin uygulanmasmmin gerektigi yiiksek GS durumlarinda beklenir (Thonissen
vd., 1996).

1.3 Metal-Goézenekli Silisyum Eklemler
Metal-GS eklemleri Schottky eklemlerine benzer davramglar gostermigtir. GS’daki

yerdegistiren tastyiclarin  gegiy mekanizmalarmm  agiklamast ve  akim-gerilim
karakteristikleri ile ilgili ayrintih ¢aligmalar meveut degildir (Dimitrov, 1995).
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Dimitrov’un caligmasinda metal-GS-monokristalik silisyumun  akim-gerilim
karakteristiklerinin analizleri yapimigtir. Bu calismamn oOnemli ozelligi, farkli nispi
nemlerde ters akim-gerilim egrileri (GS tabakasi istiine kaplanan metale uygulanan

pozitif potansiyel) vermesidir.

Aynica GS, goriilebilir 151k emisyonu igin Gimit verici bir malzeme olarak goriilmistiir
(Lazarouk, 1996).

Yine, p-n kristal silisyum kavsagina ters kutuplu gerilim etki etmesinden elde edilen oda
sicakh@indaki 1s5k emisyonu ilk olarak 1955°te yazimugtir. Her iki durumda olgilen

kuantum verimi ise %1071 gegmemistir (Lazarouk, 1996).

Yapilan calismalarin gogu, metal ile GS arasinda olustufu varsayllan Schottky engeli
fizerine yapilmistr. Bu nedenle diizenekten gegen akimm, metal ile GS arayiizeyinde
Schottky engeli tarafindan kontrol edildigi fikri, aragtirmacilani bir diyot denklemine gore
elektriksel karakteristikleri agiklamaya yoneltmigtir.

1938 yiinda Schottky, daha sonralan Mott tarafindan ileri strtilen iki modelin 111
alinda gliniimiize kadar bircok model goz oOniine alinmg olup, metal-yariletken
kontaklarindaki akim gecis mekanizmasi anlagiimaya c¢aligilnugtir. Buna gore, metal-
yariletken kontaklarin 6zelliklerinin anlagilmasi igin metal ile yariletkenin enerji bant
diyagramlanndan yararlamlmaktadir (Algiin, 1996).

Elektronlar, metal ve yaniletkenlerin iginde iyonlar tarafindan Coulomb elektriksel
etkilesmeye maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle kristalin iginde elektronlarm potansiyel
enerjisi serbest elektronlarin enerjisinden daha kiigiiktiir. Kristalin iginden elektronlan
disariya (vakuma) atmak icin elektronlara enerji transferi olmahidir. Elektronu, kati
malzemenin i¢inden disariya atmak igin gereken en az enerji, is fonksiyonu (gikis isi)
olarak adlandinlir. Katilarda, termodinamik ¢ikig igi (@), elektronu Fermi seviyesinden
vakuma atmak igin gereken enerjidir (Cafer, 2000).
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Sekil 1.9 Metal — n-tipi yariiletken kontagm enerji band diyagramlar
(a) Dogrultucu kontak, ®p,> @,
(b) Dogrultucu olmayan kontak, ®,, < @,
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Sekil 1.10 Metal — p-tipi yaniletken kontagm enerji band diyagramlan
(a) Dogrultucu olmayan kontak, ®,,> @,
(b) Dogrultucu kontak @, < @,
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Sekil 1.9(a)’da @, )@, sarti igin (P, metalin gkis isi ve P n-tipi yaniletkenin
termodinamik ¢ikig isidir) metal »-tipi yaniletkenin temasta olmama (geklin sol tarafinda)
ve temas durumu (seklin sag tarafinda) gosterilmektedir. Metal ve n-tipi yariletken temas
edecek kadar yaklagtinildiginda, yaniletkenin termodinamik ¢ikig iginin metalin gikig
isnden daha kiiciik olmasi nedeniyle, elektronlar yariletkenden metale gegmektedirler.
Boyle gegislerin sonucunda metalde fazla negatif yiik, yariletkenin yiizey bolgesinde ise
fazla pozitif yiiklii iyonlardan olusmug bolge meydana gelmektedir. Yik tagtyicilarnmn yer
degistirmesi, elektrokimyasal potansiyelin metal-yariiletken —sisteminde esitlenmesine
kadar, yani sistemin Fermi seviyesinin kalinh1 sabit oluncaya kadar devam etmektedir.

Elektron gegigleri sonucunda, yariletkenin yiizey bolgesinde enerji bandmmn egimi
olusmaktadir. Bu tiir eimin derecesi, metalin ve yaniletkenin gikig iglerinin farki ile

belirlenmektedir.

ePx =cl)m _q)s (1.2)

burada @ ¢ kontak potansiyeller farkidir.

Metal ve yariletken birbiriyle temasta olmadifi durumda, yan iletkenin herhangi
noktasinda elektronlarm enerjisi aymdir. Metal-yariiletken kontagin olugmast durumunda,
elektrona kontagin elektron alami tarafindan kuvvet uygulanmaktadir. Bu nedenle
elektronun elektrik alanda hareket siiresi ve potansiyel enerjisi artmaktadir. Elektronun
potansiyel enerjisi en biyik degerlere metal-yaniletken simrinda ulagr. Yariiletkenin
enerji bandlarndaki egim, elektronun enerjisinin koordinatla degisimini ifade etmektedir.
Elektronlar: kaybeden, elektronlar fakirlegmis yani elektronlardan armmug bolgenin (veya
uzay yiikii bolgesinin) kalmhg:

28,60
L = ’___0__
o &N, (1.3)

olarak ifade edilir. Burada € elektrik sabiti, £, elektron katsayisi, e elektron yiikii , N,

donorlarin konsantrasyonu olup, @x kontak potansiyeller farkidir.
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Sekil 1.9°da gosterildigi gibi, yaniletkenin yiizey bolgesinde enerji bantlarnn yukarn
egilmektedir ve sonucta yaniletkenin kontak bélgesinde elektronlardan fakirlesmis pozitif
yiuklii tabaka (donor iyonlarindan olugmus) meydana gelmektedir. Matalin temas
bolgesinde ise, yariletkenden gecen elektronlarla olugsmus negatif yiiklii tabaka maydana
gelmektedir. Metal ve yaniletkendeki tabakalarn yilkleri birbirini  kargilikh
dengelemektedir. Eger fakirlesmis bolgenin kahnlifi, elektronlanin serbest yol

uzunlugundan daha biiyitkse (L,))4), o halde elektron hareketleri, difiizyon olaylan ile

belirlenmektedir. Aksi takdirde (L,{{4) , yani fakirlesmis bélgede elektronlar birbiriyle
carpismadan gegerler ve bu durumda diyot olaylar1 hesaba katilmalidir.

Yariletkenin  yiizey  bolgesinde  elektron  konsantrasyonu, i¢  bolgesindeki
konsantrayonundan daha azsa , bu durumda yuzey bolgesinin direnci daha buytktiir. n-tipi
yariletkenin ylizey bolgesindeki bu tir tabaka, engel tabaka olaraka adlandirilir. Bantlarn
yeteri kadar biyik egilimlerinde, engel tabakasi dogrultma kontagin temelini
olusturmaktadir. Metal-yaniletken dogrultma kontaklar Schottky kontaklar olarak

adlandirlir.

Metalin ¢ikig igi »-tipi yaniletkenin termodinamik c¢ikig isnden daha kiigikk oldugu
durumda (®@,,(®,), yariletkenin kontak bolgeisnde enerji bandi asafiya egilmektedir.
(Sekil 1.9(b)). O halde yaniletkenin yiizey bolgesinde elektron konsantrasyonu, ig
bolgesindeki konsantrasyonundan daha fazladir. Yariletkenin yiizey bolgesinde olugan
kiiciik direngli tabaka antiengel tabaka olarak tammlanir. Bu tiir tabakalar omik
kontaklarin temelini olusturmaktadir.

Metal p-tipi yariletken kontaklann goz Oniine alalim. Metalin ¢ikis isi yarniletkenin
termodinamik gikis isinden daha biiyiik oldugu durumda (@ )®,), elektronlarm p-tipi
yariiletkenden metale gegisleri sebebiyle yaniletkenin yiizet bolgesinde pozitif yiiklerin
konsantrasyonu artar ve tabakamn direnci azali (Sekil 1.10(a)). Boylece metal p-tipi
yariletken yap: , omik kontak dzelli§i gostermektedir.

Metalin ¢ikig igi p-tipi yaniletkenin termodinamik ¢ikig isnden daha kiigikk olmasi
durumunda (@, (@), elektronlarin metalden yaniletkene kolayca gegisleri sonucunda p-

tipi yariletkenin kontak bolgesinde pozitif yik tagtyicilarnin konsantrasyonu azalmakta ve
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bu tabakanmin direnci biiyiimektedir. Bu tiir metal p-tipi yariletken kontag: dogrultma
ozelligi gostermektedir ve Schottky kontagi olarak tanimlamr.

Schottky kontaklarin olugma halinde (Sekil 1.9(a) ve 1.10(b)), eger kontak potansiyelleri
farki (epy =@, -®, veya e@p =@ —~®, ) yeterince biiyilk ise , kontak bglgesinde
yariletken bandimn efimi de biyiiktiir. Bu nedenle yaniletkenin yiizey tabakasmin
iletkenlik tipinin degismesi beklnir. Yiizey bolgesindeki bu tiir tabaka “inversiyon
tabaka” olarak adlandilir. Sekil 1.11°de metal n-tipi yaniletken kontak i¢in  (®,,)®,)
enerji bant diyagram: gosterilmektedir.

~

Metai n-tipi yariletken

i p-tipi

E:

!
X

- —C—‘.+I e @ Gu— 8 S o —‘ BF9
|

|
| E.,

Inversiyon tabaka
Sekil 1.11 Inversiyon tabakah metal — n-tipi yaniletken kontagn enerji bant diyagram

Sekil 1.11°de n-tipi yaniletkenin yiizey bolgesinde Fermi seviyesinin valans bandina daha
yakin olmasi nedeniyle tabakamn iletkenlik tipi p’dir. Metal n-tipi yaniletken kontak
bolgesinde bandin fazla egiminde, n-tipi yaniletkenin yiizey bolgesinde p-tipi ince tabaka
olugmaktadir. Benzer sekilde metal p-tipi yaniletken yapimin kontak bdlgesinde
inversiyon tabaka, n-tipi tabaka olusabilir. Bunun igin e@y =®,-®, kontak
potansiyeller farkmin bityiik olmasi gerekir.

Dogrultma metal-yaniletken kontaklarin veya Schottky diyotlarmim (Sekil 1.9(a) ve
1.10(b)) temel ozelligi kontak direncinin diganidan uygulanan gerilime bagmhhgidir. Bu
bagimlihk o kadar giicliidiir ki kontaktan akim kolayca bir yonde geger (dogru yon), ters
yonde ise zayif akim gegebilir.
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Sekil 1.12 Metal — n-tipi yariletken dogrultma kontagiin enerji diyagram

Sinr bolgesindeki metalden yaniletkene gegen elektronlar igin potansiyel engelin
yuksekligi

q)b =ePg _EFs (1’4)

ile belirlenir. Kars1 yonde, yaniletkenden metale gegem elektron igin potansiyel engelin
yiksekligi,

Eg =epg (1.5)
ile verilir. Denge durumunda kontaktan gegmemektedir.

Tets yonde uygulanan gerilimi (Sekil 1.6(b)) goz oniine alirsak, kontagin dirénci devrenin
direncinden ¢ok biiyilkk olmasindan dolayi, tim uygualan gerilim kontagn variletken

tarafinda dagilmaktadir. Yaniletken bandindaki enetji diizeyi (eV) kadar agagiya kayar.

Ters yonde uygulanan gerilimin (V) etkisiyle, yaniletkenden metale gegen elektronlar igin
potansiyel engelin yiiksekligi

ep=epy —eV (V¢0) (1.6)
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kadar artmaktadir. Fakirlegmis veya hacimsel yiikli bolge kalinhig1 buytimektedir.

Lo = Mi)_ (V < 0) (17)
v eN,

Dogru yonde gerilim uygulandifinda (Sekil 1.9(c)), vaniletkenden metale gegen
elektronlar i¢in potansiyel engel azalmaktadir. Potansiyel engel yiiksekligi

e@y =epg —€V (V) 0) (1.8)

kadar azalmaktadir ve hacimsel yiikli bolgenin kalinhi@ kiigtilmektedir.

L, =‘/—2§"—%’\’,er) V)0 (1.9)
eNg

Uygulanan gerilimin etkisiyle yariletkenden metale gegen elekironlar igin potansiyel
engel yiksekliginin azalmasi ,aym yoénde elektron akmumin artmasim saglamaktadir.
Schottky diyotlarnmakim-gerilim karakteristikleri, hem diftizyon teorisi hem de diyot

teorisi kullanilarak incelenmistir ve benzer sonuglar elde edilmigtir.

J =J [explev / kT)-1] (1.10)
Diflizyon teorisine gére Jg doyma akim yogunlugu

Jyg=en u,k, , (1.11)

denklemi ile verilir. Burada »,yiik tagtyicilarmm doyma konsantrasyonu , £ kontagm
elektrik alamdir, u, mobilitedir.

Diyot teorisine gore Jy doyma akim yogunlugu

J =AT? exp(-®, / kT) (1.12)
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ile verilir. Burada ®, metalden yariletkene gecen elektronlar igin potansiyel engel
yiksekligi, A Richardson sabitidir.

J4T< 1 2
' !
U
/
/
/
/
/
v_ 44 d o V
= |0
~+T
I Ja

Sekil 1.13 Schottky diyodun diyot teorisine (1) ve difiizyon teorisine (2) gére akim-
gerilim karakteristigi

Sekil 1.13’te Schottky diyotun akim-gerilim karakteristigi, diyot teorisi ve diflizyon teorisi
bakimundan gematik olarak gosterilmektedir. Her iki egri de benzer egrilerdir. Fakat ince
fakirlesmig bolgeli kontagin karakteristigin (diyot teorisi) doyma akim yogunlugu, daba
kaln fakirlesmig bolgeli kontagin karakteristifinden (diflizyon teorisi) daha kiiguktiir.
Diyot teorisine gore dogru akim yogunlugu daha hizh artmaktadir.

Schottky diyotuna dogru yonde gerilim uygulandiginda (V ) 0) , yaniletkenden metale
gegen elektronlar icin potansiyel engel yiiksekligi gerilimle azalmaktadir ve akim-gerlim
karakterisit§i degismektedir. Akim yogunlugu uygulanan gerlim ile exponensiyonel
degisim gostermektedir.

J=J, expleV /kT) (V5 0) (1.13)

Ters gerilim uygulandifinda  (¥(0) , geriliminin mutlak degerlerinin biiyiik olmast
durumunda qu P kT ) (1.10) denkleminden

J~=J (1.14)

s
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elde edilir. Akim-gerilim karakteristigin ters kolunda (V(0) , uygulanan gerilimin biiyiik
degerlerinde, diyottan gegen akim sabittir ve doyma akim yogunlugu (J,) ile
belirlenmektedir.

Uygulanan akimn belirli bir degerinde, dogru yonde (/4 ) ve ters yondeki (/, ) akim
yogunluklarinin oram , kontagin veya diyotun dogrultma katsayisi

k=24 W = sabit (1.15)
Jt

olarak tammlanir.

Kaliteli diyotlar igin dogrultma katsayist 10 3 _10°% degerleri arasindadir.
1.4 Metal-Gozenekli Silisyum Eklemierin Neme Duyarhlik Ozellikieri
Gazh bir ortamdaki su buban miktart nem olarak tanimlamr ve ¢ogunlukla nispi nem

“NN” (Relative Humidity, RH) olarak olgilir. Ornegin belirli bir sicakliktaki doyma

basincina “P;” bagl su basmcei "P,”:

P
NN =100=2 (1.16)

olarak verilir (Rittersma vd., 2000).

1 m’ havadaki su bubannn kiitlesine ise mutlak nem denir. Mutlak nem, havadaki su
buharinin yojunluBuna esittir ve havadaki su buharinin yogunlugu “pg (g/m®)” ile

gosterilir.

Kendi suyu ile denge durumunda bulunan buhar, doymus buhar olarak tammlanir.
Doymug buharin basinci kendi kimyasal bilegimine ve sicakligma baghdir. Iste nispi nem
“NN” (Relative Humidity, RH), mutlak nemin ve doymus buhar neminin orantist ile
belirlenir.
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NN =25 %4100 117
Pap

seklinde verilir. Burada pg su bubhanmn yogunhugu, pge, doymus buhann yogunlugudur.

Dolaystyla nispi nem
NN = b %100 (1.18)
Mg

olarak bulunur. Burada my ve mg sirastyla su bubannm kiitlesi ve doymug buharm
kiitlesidir (Oztemel, 1999).

GS’un neme duyarhh® gozeneklilie, gozenck yapisina ve godzeneklerin buyiklik
dagilimlarna baghdir. Bunlar elektrolit konsantrasyonu, akim yogunlugu, anodizasyon
siiresi ve de alt tabakadaki katkilama seviyeleri ile kontrol edilebilir. Nem algilama igin en
iyi mikroyap: az katkili p-tipi silisyum i¢in elde edilmistir (O’Halloran, 1999; Beale vd.,
1985; Herino vd., 1987). Etkili nem algilama igin gozenek buyikiugi dagimmnm disik
nispi nem degerleri igin 2-10 nm arah@mnda, yiiksek nispi nem degerleri igin ise daha
biiyiik (20-100 nm) gozenek boyutlarm kapsamasi gerektigi kamtlanmugtir (O Halloran,
1999; Beale vd., 1985; Herino vd., 1987, Seiyama vd., 1983).

Nem algilama materyali olarak gozenekli polisilisyum ve gozenekli SiC ‘un uyguniugu
arastnimustir. Nem algilama i¢in tek kristalli silisyumun uygun oldugunun gosterildigi ve
standart silisyum iglemi ile kolaylikia tamamianabilecegi daha 6nce yapilan ¢aligmanin bir
devamu niteligindedir. Nem algilama i¢in en iyi mikroyap: az katkili p-tipi silisyum icin
elde elde edilmigtir. Polisilisyum kullanmanin avantaji sadece ¢ok kiigiik bir sicakhk
diren¢ katsayisindan otiirii (katkilama ile) cevabin ayarlanmasinin miimkin olmasidir

(Connoly vd., 2002).

Ayrica, oksidasyon islemleri GS materyalinin Ozelliklerini kuvvetli bir gekilde
etkileyebilir. GS’un oda sicakliginda ve 0.1-10000 dakika zaman arahifinda sadece
havadaki neme veya havadaki nem ve doymus piridin buharina maruz birakimig GS’un
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oksidasyon siireci i¢in FTIR caligmalari yapilmigtir. Piridin varhginda oksidasyonun daha
hizh oldugu bulunmugtur (Mattei vd., 2002).

Bir bagka caligmada, farkli sivilarda buharlara maruz kalmasindan dolayi ince GS
tabakalardaki optik defigimleri incelemek igin spektroskopik elipsometri kullamlmgtir.
Bu teknik zararh olmayip, GS’un optik ve mikroyapidaki ozelliklerini ¢aligmak icin
onceden kullamlmigtir (Ferrieu vd., 1992; Rossow vd., 1993). Buna gore, ince GS
tabakalar gaz algilama amagclann icin bir optik sensér materyal olarak kullanlabilir
(Zangooie vd., 1997).

Hidroflorik asit g¢ozeltileri iginde elektrokimyasal anodizasyon ile olusturulan GS
tabakalar, oda sicakligindaki fotoliiminesansin kegfinden beri dikkatleri {izerine
toplamugtir (Canham, 1990). GS igindeki fotoliiminesansin fiziksel kavramlari heniiz
tamamiyla anlagilmamasina ragmen, optoelektronikte GS’un gelecekteki uygulamalan
hakkinda iyimserlik vardir. Ayrica, GS kullanimina ve sensér teknolojisi alanindaki genis
i¢ yiizey alamna artan bir ilgi vardir (Kozlowski vd., 1995; Lang vd., 1995; Taliercio vd.,
1995; Motahashi vd., 1995).

Wang ve Arwin (2002)’in ¢aligmasinda ise GS tabakalann alkollere olan elipsometrik
buhar duyarhliklar1 bakir ¢okiintii ile geligtirilmigtir.

Genis i¢ yiizey alanlarindan ve kolaylikla modifiye edilebilir mikroyapilarindan dolayr GS
tabakalar, kimyasal sensor uygulamalarinda 6zel bir ilgiye sahiptir. GS’un elektrik ve
optik karakteristiklerinin — ©Omegin, iletkenlik, kapasitans veya kmcihik indisi —
molekiillerin yiizeye tutunmasim etkili bir gekilde degistirebilmesinin miimkiin oldugu
bulunmustur (Stierenard vd., 1995; Motohshi vd., 1996; Zangooie vd., 1997; Snow vd.,
1999). Adsorbsiyon - Ornegin gaz molekiillerinin ya da protein molekullerinin
adsorpsiyonu (tutunmast) — yiizey kimyasal oOzellikleri kadar esasen GS’un fiziksel
mikroyapist ile belirlenmistir (Deremes vd., 1995, Zangooie vd., 1998). Omegin
gozeneklilik, kahnhk, ve gozenek boyutlant dagiim gibi GS’un fiziksel yapisi, GS
tretmek i¢in kullamlan elektrokimyasal agindirma metodundaki hidroflorik asit
konsantrasyonu, akim yogunlugu, ve agindirma siresi degistirilerek kontrol edilebilir
(Herino vd., 1987). Diger yandan GS un yiizey kimyasal ozellikleri 6zel uygulamalar i¢in
oksidasyon, nitridasyon ve diger kimyasal iglemlerle modifiye edilebilir (Zangooie
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vd.,1998; Morazzani vd., 1996). Son yillarda GS’un gozenekleri igersine yeni materyaller
yerlestirmek igin pek ¢ok g¢aba sarfedilmistir (Herino, 2000). Metallerin, yariiletkenlerin
ve polimerlerin tabaka érme (spin coating), elektrokimyasal kaplama (deposition) veya
sivi kontak metotlart kullamlarak GS’un  gozeneklerinin kismen veya tamamen
dolduruldugu bildirilmistir (Tsuboi vd.,1999; Moreno vd., 1999; Savaniu vd., 1999). Pek
¢ok aragtirmact materyallere bagl olarak GS’un liminesansindaki degigimlere

odaklanmaktadir.

Tam ve giivenilir nem sensorlerine olan buyik ilgi, gazhi ortamlarin su buhan igerigini
kontrol etmenin ve izlemenin agik onemini tek bagma ortaya koyar. Nem sensorlerinin
uygulamalan gevresel ve endistriyel uygulamalardan i¢ uygulamalara kadar genis bir
dagilim gosterir. Gegmigte, farkli iletim tekniklerine, materyallerine va Uretim tekniklerine
dayali birgok nem sensori gosterilmigtir (Traversa, 1995; Sakai vd., 1996; Sberveglieri
vd., 1994; Seiyama, 1983; Regtien, 1981; Hijikigawa vd., 1983; Lee ve Park, 1996,
Penman, 1955, Yamazoe ve Shimizu, 1986; Heber, 1987). Diger yandan, nem
sensorlerine olan ilgi de nem olgiimiiniin bazen digiiniildigi kadar kolay olmadif
gergegidir. Nem sensorleri birgok gereksinimi karglar; Kisa kargthk stiresi, yiiksek
duyarlibk, ihmal edilebilir histerizis, nem ve sicaklikta genis uygulama imkani. Dahast,
uzun vadeli 6zellikler gostermeleri gerekir. Bu nedenledir ki, lmzhi tepkime veren, ¢ok
duyarli ve uzun vadede saglam, neme duyarh maddeler iizerinde ¢aligmalar sadece

mantiksal olarak devam etmektedir (Traversa, 1995; Rittersma, 1999).

Yeni ¢aligma prensibine dayali olarak metal-GS esasl nem sensorleri (nemin etkisiyle
metal-GS eklemlerinde agik devre voltajin olugmasi) aragtirlmigtir (Dzhafarov ve Can,
2000b; Dzhatarov vd., 2001; Dzhatarov vd., 2002).

1.5 Metal-Gozenekli Silisyum Eklemlerin Kapasitif Ozellikleri
Rittersma vd. (2000)’nin yaptig1 caligmada yeni bir nem sensdriniin dizaym, imali ve
karakterizasyonu gosterilmistir. GS dielektrikli bir kapasitor, iki termorezistdr ve bir

besleyici direngten meydana gelen bir aygit olusturulmustur.

Silisyuma dayali nem sensérleri igin yeni ¢ikmug bir aday, derisik HF iginde
elektrokimyasal agindirma yoluyla ham malzemenin dogrudan gekillendirildigi
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mikrogozenekli silisyumdur (Smith vd., 1992; Beale vd., 1985; Bressers, 1995; Eddowes,
1990; Canham, 1990). Mikrogozenekli silisyum, %60 civarinda bir bogsluk kesri veya
gozeneklilikte birkag nm’lik diizendeki tel ve gozeneklerin iskeletinden olusur. Ayrica,
bu tir GS’un ¢ogunlukla serbest tasiyicilar tarafindan tiiketilmesi, yiiksek bir 6zdireng
“pos > 10° Q em” ve vakumda 2-3 civaninda diisiik bir dielektrik sabiti “ecs” gosterdigini
ifade eder (Ben-Chorin vd., 1995, Anderson, 1992). Su buhanmn adsorbsiyonu lizerine,
ilkin, suyun c¢ok farkli olmasi yiiziinden, ikincisi, yiizey-hacim oramnin (YHO) biiyik
olmasi1 ve GS’un gozenek yapist yizinden GS’un elektriksel 6zellikleri siddetli bir
sekilde degigmisgtir.

Bu malzemenin potansiyeli buhar tutan duyarli bir tabaka olarak yeni bir kapasitif nem
sensoril geklinde gosterilmistir. Bu sensoriin dizaynindaki onem, kolay imal edilebilir
olmasi- 6rnegin parga imalli alet olmasi-dir.

Kapasitif' nem sensérleri bir ¢ift elektrot ile kontaklanmig ince bir filmden olusur, ki bu
sekilde elektriksel gecirgenlik ve iletkenlik NN (RH)in bir fonksiyonudur. Cinki ince
filmin elektriksel ozelliklerinin ve metal-ince film kontaklarinin sicaklifa gore bir zit-
duyarhhk gostermesi miimkiin oldugundan, her zaman bulunmasa bile, ¢ip ilizerinde
sicaklik olglimiine kargilik gelen bir yapiya genelllikle gereksinim duyulur (Rittersma,
1999). Eger ince film belirli bir gdzeneklilik gosterirse, su molekiilleri bu gozenekli
dielektrik igersine bol bol adsorbslanir. Kogullar altinda, histerizis problemlerinin
artmasiyla beraber dielektrigin uzun vadede saglamh@ini yiikseltir (Traversa, 1995,
Richter, 1992). Bu yiizden biitiin adsorblanmis buhar disar1 akitilip, ince film temizlenmek
suretiyle, sicakhifa kargiblk gelen yapi besleyicinin yamnda bir direng bulundurulabilir
(Rittersma vd., 1998). Elbette ki ince filmin adsorbsiyon ozelliklerinin bu sicaklik
degisiminden etkilenmemesi gerekir, bu nedenle duyarli dielektrik se¢imi sensér

dizayninda ¢ok onemli noktalardan birisidir (Rittersma vd., 2000).
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Sekil 1.14 Bir kapasitif GS nem sensoriiniin olast elektronik konfigiirasyonlary: interdijital
elektrotlar (solda), plaka elektrot (ortada) ve agli plaka elektrot (sagda) (Rittersma vd.,
2000)

Sensoriin ozellikleri yaygin sekilde, elektriksel olarak kontaklanmig GS yoluyla belirlenir.
Bu, sadece kapasitoriin duyarlih@: icin degil, aygit 6zelliklerinin tekrar-tiretilebilirligi icin
de dogru degildir. Sekil 1.14°te miimkiin ii¢ elektrot konfigiirasyonu gésterilmigtir. Solda,
interdijital elektrotlar (IDE) silisyum igine yerlestirilmis ve bir metal — &rnegin, Al
buharlastirilarak — ile kontaklanmgtir (Watanabe vd., 1995). Ortada, paralel plakah bir
kapasitér ince bir metal film tabakast (tipik olarak 10-30 nm Au) coktirilerek
(depositing) tiretilmigtir. Bu iglemde bag yapisim (bond pad) elde etmek igin ekstra bir
metallemeye gerek duyulabilic (Richter, 1992). Sajda, kare seklindeki elektrot aglarla
saglanmgtir. Burada, yalitkan koruyucu tabaka gozenekli bolgeyi tammlamak igin —direng
ve ag yapilarnm igeren- tiim metallemeden 6nceki anodizasyon iretilmesi vasitastyla
kullamlabilir. Ayrica, ortada gosterilen iistteki ince Au elektrot, buhar icin diflizyon
bariyeri olarak boylece aygitin gegicici 6zelliklerinden olumsuz etkilenme olarak ige
yarar. Sonug olarak dikkat edilecek olursa, bu iglemle gok ince gbzenekli yapraklar (100-
500 nm) kontaklama zorluklar1 olmaksizin gerceklestirilebilir (Rittersma vd., 2000).

Ik olarak kontak potansiyel fark: degigimlerinin Slgiimleri kullanilarak, bir palladyum-GS
hidrojen sensorii gelistirilmigtir. Kontak potansiyel farki genligi ve tepki iz, silisyum alt
tabakasmin tipine, GS hazirlama igin kullanilan agindirma akim yogunluguna ve sonradan
ortaya ¢ikan oksidasyona bagh olmas: gosterilmigtir. (Polishchuk vd., 1998).

Metal-n-tipi yariiletken ((Dm )CIJS) ve metal-p-tipi yariletken (® , (® , ) kontaklarda ,
yiik tagtyicillanmin konsantrasyonlart metal ve yariletken arasinda degigmektedir. Sonugta
yariiletkenin smir bolgesinde elektronlarn (n-tipi) veya deliklerden (p-tipi) fakirlesen
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yuksek dirence sahip tabaka meydana gelmektedir. Bu bolgenin kahnhg (Lo) disaridan
uygulanan gerilim ile degismektedir. Gergekte bu tir metal-yaniletken kontagin (Schottky
diyotun) yapisi, kondansatoriin yapisina benzer. Metal-fakirlesmis yaniletken-yariletken
sistemi, iki iyi iletkenin (metal ve yamiletken) arasinda yiiksek direngli tabakadan
olugmaktadir. Bu tabakanin direnci, yaniletkenin i¢ bolgesinin direncinden daha biiyiiktiir.
Adi kondansatorle karstlastinldiginda, Schottky diyotunda elektronlardan fakirlegen
tabaka, kondansatoriin metalik elektrotlan arasindaki yalitkan tabakayt hatirlatmaktadir.

Schottky diyotuna digandan gerilim uygulandiginda, devrede ilk anda olusan akimin
etkisiyle, hacimsel bolge simrinda elektrik yikleri defigmektedir. Buradaki olaylar
kondansatordeki olaya benzer. Schottky diyotun kapasitansi, hacimsel yikk bolgesindeki
potansiyel engel yiiksekliinin degisimine baghidir. Bundan dolayr diyotun kapasitansi ,
engel kapasitansi olarak adlandinilir. Diferansiyel engel kapasitans: su sekilde verilir.

c=x (1.19)

Burada dQ) engel bolgesindeki yiikiin degigimidir, dV uygulanan gerilim degigimidir.

Metal-yariletken yapi dizlemsel kondansatére benzer. Bu nedenle Schottky kontagin
kapasitans1 aym formiil ile elde edilebilir.

&g, S
C = )
Lo (1.20)
Burada Z, hacimsel yiiklii bolgenin veya eklemin kalinhg su sekilde verilir.
2 2e¢,(@,, —D
LO :J EE, Pk :J 880( 2171 s) (121)
en e'n

(1.20) denklemi, (1.21) denkleminde yerine konursa, Schottky diyotun kapasitanst su
sekilde bulunur.
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&€ ,en
20k

CcC=S

1.22)

burada, § diyodun alamdir.

(1.20) formuliinden gorildign gibi Schottky diyotlarmn kapasitans olgiimlerinden,
fakirlesmis bolgenin katnhg (Z, ) bulunur,
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2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1 Gozenekli Silisyum Filmlerin Elde Edilmesi

GS elde etmek igin tek kristalli silisyum, hidroflorik asit (HF) igerisinde, sabit akim
yogunlugunda, elektrokimyasal anodizasyon yoluyla asmdinlmstir.

Bu ¢aligmada 6zdirenci 0.006-0.015 Qcm ve kalmhg yaklagik 381 pm olan Sb (Antimon)
katkili #-tipi monokristalik silisyum kullamlmugtir. 1 HF (%25): 3 HyO (%75-distile su)
oraminda seyreltik HF (hidroflorik asit) ¢ozeltisi hazirlanmuigtir. Cozeltive daldinimadan
Once silisyum kristalinin yiizey alam Olgiilmiiy ve yiizeyi alkolle temizlenmigtir.
Gozenekli silisyum olusturulurken silisyum kristalinin parlak yiizeyi deney diizeneginden
yaklagtk 12 cm uzaBa yerlestirilen 75 W halojen lamba ile aydinlatilmugtir. Elektrot olarak
ise platin tel kullamlmugtir. Anodizasyon iglemi sirasinda dogru gerilim kaynagimn pozitif
ucuna silisyum kristali, negatif ucuna ise elektrot baglanmustir. $ekil 2.1, GS’un
olusturuldugu deney diizenegini géstermektedir.

> Kristal St
-—» Platin tel

— T = Cbzelti

Sekil 2.1 GS elde etmek igin hazirlanan deney diizenegi

Farkli yiizey alanma sahip silisyum ormekleri igin 10-12 mA/ecm® sabit akim
yogunlugunda 20 dakikada GS elde edilmeye gahgildi.

Anodizasyon igleminden sonra ¢ozeltiden ¢ikarilan 6mek alkolle temizlendi. Elde edilen
bu gozenekli silisyumun yiizeyinin grimsi renkte oldugu gozlendi. Ornek {izerine UV 151k
dugurildugunde tabaka yiizeyinin homojen turuncu renkli luminesans verdigi gozlendi.
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GS film elde etmek igin GS olusturulduktan sonra, 6rnek ¢ozeltiden ¢ikariimadan 1-2
dakika boyunca akim yogunlugu 900-1000 mA/cm®*lere kadar hizli bir sekilde arttirilmak
suretiyle silisyum yiizeyinden zar gibi bir GS tabakasi ayrilds.

2.2 Gozenekli Silisynm Parametrelerinin Olgiimleri

Ayrilan GS tabakasimn gozenekliligi % 35-50 olarak hesapland:.

GS’un gozenekliligi,

P(Gozenekiitik) =172 100 2.1
my — 3

bagintisindan hesaplamir. Bu arada m; deneyden 6nceki silisyumun kiitlesi, 7, deneyden

sonra olusan GS tabakasmin kiitlesi, m; ise GS tabakasi aynldiktan sonra kalan
silisyumun kitlesidir. Bagint:

P(Gozenekilik) = 15t "$iGS_ 300 (2.2)
Mg —Mg; Gs

seklinde de yazilabilir.

Aynlan GS tabakasin bulundufu ¢ozelti, iginde saf su bulunan petri kabma dokildi.
Sokiilen tabaka cam iizerine alindi. GS tabakasmm kalmh@ mikrometre ile 5-20 um

arasinda 6lgildi.

Ayrilan GS tabakasiun optik gegirgenlifine “UV/VIS Spectrometer, Lambda 2S-Perkin
Elmer” spektrofotometre ile 300-1000 nm araligmda bakildi. Oncelikle cam iizerine
alinmig olan GS film igin maske yapildi. Aletin haznesine yerlesecek biyiikliikkte bakir
kesilip, gonderilecek 1918m 6rnek iizerinden gegmesi igin bakir yiizey matkap ile delindi.

Daha sonra cam tlizerindeki 6rnek bu maskeye tutturuldu.
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Sekil 2.2 GS filmin transmisyonunu incelemek i¢in kullanilan spektrofotometre,
“UV/VIS Spectrometer, Lambda 2S-Perkin Elmer” (Katihal Elektronigi Arastirma
Laboratuvar,YTU)

Ik olarak spektrofotometre Method 5’ getirilip, numune olmadan Back Correction
yapildt. Sonra hazirlanan numune hazneye yerlestirilip alet ¢alistirildi. Numune tizerinden
gecen 151310 dalga boyuna bagli olarak transmisyon grafigi yazicidan gikti alindi. Cizilen

grafik yardimiyla sogurma katsayis1 hesaplandi.

2.3 Ag-Gozenekli Silisyum Eklemlerin Elde Edilmesi

Ag-GS eklem elde etmek i¢in elde edilen GS ornegin gozenekli yiizeyine vakumda

elektron demeti yontemiyle Ag film kaplandi (Sekil 2.3).



Sekil 2.3 GS iizerine Ag buharlagtirmak i¢in kullanilan vakum tiipii (Katihal Elektronigi
Aragtirma Laboratuvart,YTU)

Olgiimlerin yapilabilmesi i¢in Ag kaplanmis GS rnegin yiizeylerine kontaklar yapildi.
Oncelikle silisyum Grnegin gozenekli olmayan tarafi titizlikle zimparalanarak oksit
tabakasi temizlendi ve alkol ile silindi. Daha sonra temizlenmis olan yiizeye dikkatli bir

sekilde eritme yontemiyle (200 °C) indiyum omik kontak yapild, “Kontak 17.
Silisyum 6rnegin gozenekli yiizeyine de indiyum omik kontak yapildi, “Kontak 27

GS iizerine kaplanmus olan Ag film iizerine ise giimiis kontak (silver paint) yapilip
kurumaya birakildi, “Kontak 3.

g A
S
I =

——Si

Sekil 2.4 Ag-GS eklemin yiizey kontaklari



31

2.4 Ag-Gozenekli Silisyum Eklemlerin Akim-Voltaj Karakteristiklerinin Olgiimleri

Omegin akim-voltaj karakteristiklerini 6lgmek igin oncelikle althk hazirlandi. Bakir
kesilerek iizerine ii¢ kontak igin {i¢ yol bant yapigtinlip asitte bekletildi. Temizlenip
hazirlanan bu althga GS’un kontaklarinda bulunan kisa teller lehimlenerek oturtuldu.
Altligin diger tarafina ise saglikh 6lgiim alabilmek igin uzun teller lehimlendi.

Akim-voltaj karakteristikleri karanlik ve P = 75 mW/cm” 1gik siddetinde aydinlik ortamda
olgiildi. Akim-voltaj 6lgiim devresi gekilde gosterilmistir.

=
Numune

Sekil 2.5 Akim-gerilim karakteristigi 6lgiim devresi (GK gii¢ kaynag, A anahtar, C akim
yoniinii degistiren gevirici, R; ve R, potansiyometrelerdir)

- Potansiyometre ile istenen voltaj degerlerine bagh olarak akim degerleri okundu. Akim-

voltaj olgiimlerinde “Thurlby 1503 Multimeter” kullamldi. Ayrica bilgisayarda da I-V

Slgiimleri alindi.

2.5 p-n Eklemlerin Kapasitans Ozelliklerinin Ol¢iilmesi

2.5.1 p-n eklemdeki engel kapasitansi

Yarniletkenin yiizeyinden x, uzaklikta p-n eklemin yerlestigini tahmin edelim. ($ekil
2.6(a)). n ve p-bolgelerinin termodinamik ¢ikis isleri (is fonksiyonlar1) farkli oldugundan,

p-n eklemde kontak potansiyel farki (V) ve elektrik alan (E) olusmaktadir (Sekil 2.6(b)).
Olugan elektrik alan, elektronlari n-bolgesinin igine ve delikleri p-bolgesinin igine iter ve
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neticede p ve m-bolgeler arasi ince film seklinde p-n eklem meydana gelir. p-n eklem
bolgesinde serbest yiik tasiyicilarmin olmamast nedeniyle, bu bélge armma bolgesi olarak
adlandirilir. n-bolgesinde iyonlagmis donorlordan pozitif yiikler O+ olusur ve p-bolgesinde

iyonlagmis aksopterlerden olusan esit degerli negatif yiikler 0. olusur (Sekil 2.6(c)).

1

Sekil 2.6 p-» eklemin olugmast

p-n ckleme ters gerilim uygulandiginda, p-bolgeye negatif kutup eklemdeki potansiyel
engelin yiksekligi uygulanan gerilim kadar artar. p-n eklemdeki elektrik alan da artar.
Bunun neticesinde p-» eklem genisler ve n-bolgedeki pozitif yitkler (Q+) ve p-bolgedeki
negatif yiikler (Q.) artar.

p-n ekleme, dogru gerilim uygulandifinda (n-bolgeye pozitif kutup), eklemdeki potansiyel
engelin yiksekligi uygulanan gerilim kadar azalmaktadir. Bu durumda p-n eklemin
genigligi kugilir ve (., (. yikler azalr. Boylece, uygulanan gerilim etkisiyle p-n

eklemdeki elektrik yiikler degisir, yani p-n eklem, kapasitans gibi davranig gosterir. p-n

eklemdeki kapasitans, engel kapasitansi olarak adlandirihr.

Engel kapasitanst hesaplamak igin, ekleme uygulanan gerilim (V) ve eklemdeki yiikler ile
Q (burada (), eklemdeki Q. ve (). yuklerin mutlak degeridir) p-# eklemdeki potansiyel
dagilimi Pousson denklemi ile ifade edilir. Tek boyutlu problem igin (x-ekseni p-n eklem

diizlemine diktir) Pousson denklemi su gekilde yazilir
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2
. 23)

dx? g€

o

Burada y = w(x) potansiyel, o= p(x) hacimsel yik yogunlugu, &, =885x10""F /m

elektrik sabiti ve & dielektrik katsayisi.

Katkilar tam iyonlagmig durumunda hacimsel yiik yogunlugu
p=eN,~ N, +p-n) (2.4)

ile ifade edilir. Burada N,, N,, p ve n sirasiyla donor, akseptor, delik ve elektronlarin

konsantrasyonudur. e =1,6x10 " C elektron yiikiidir.

Donor ve akseptorlerin konsantrasyonu koordinatin (konumun) fonksiyonudur ve
potansiyele bagl degildir. Buna karst hareketli elektron ve deliklerin konsantrasyonlari
(yiikleri) potansiyele baghdir. Bu olay Denk.(2.3)%iin ¢oziminii zorlastirir. Problemi
basitlestirmek igin, p-n eklemin siurlan (x, ve x, Sekil 2.6(d)) keskin kabul edilir, yani p-
n eklemin diginda iyonlagmus katkilarin yiikleri, hareketli yiiklerle (elektron ve deliklerle)
tam kompanse olmustur, eklemin i¢ bolgesinde ise hareketli yiikler yoktur (p-n eklem tam
arinmustir.) Bu halde, p-n eklemin iginde hacimsel yik yogunlugu, hareketsiz donor ve

akseptor iyonlarinin yiikleri ile belirlenir.

p=elN,~N,)=eN(x) 2.5)
p-n eklemin smnirlarinda ve disarisinda elektrik potansiyeli sifirdir

=0 (2.6)

x=t,

Vi|os, =¥

Pozitif ve negatif yiiklerin mutlak degeri su ifade ile verilir

0= eS]giN(xjdx = eST[N(x]dx 2.7

o

Burada S, p-n eklemin alanidir.
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p-n eklemin herhangi bir dizleminde uygulanan gerilimin (V) etkisiyle elektrik alan,
Denk.(2.3)’iin integrali ile belirlenir (burada elektrik alanm mutlak degeri g6zontine

alnir).

e

5.0 == [ ot === [ ()= Slo [0t 28)

&e,8

Burada (, V-gerilim tesirinde olan p-n eklemdeki katki iyonlarmin yiikii, O(x) ise x, ve X

arasindaki katki iyonlanmn yikidar.

p-n eklemdeki tiim (net) potansiyel farkim, Pousson denkleminde (Denk.(2.3)) iki defa
integral iglemi yapildiginda elde etmek miimkiindiir. Denk.(2.6) ve Denk.(2.7) hesaba
katildiginda

V4V, = —;Z——T(bch(cj)dg” E —gZ—TxN(x)dx 2.9

p ve n-bolgeler arasinda potansiyel engelin yiiksekligi su ifade ile verilmektedir

V= k;l[ln py/n +1n nn/n,] (2.10)
e

Burada & Boltzmann sabiti, 7' mutlak sicaklik, 7; 6zden yartiletkendeki yiik tastyicilarmin

konsantrasyonu, p, ve 1, deliklerin valans bandindaki ve elektronlarn iletim bandindaki

konsantrasyonudur.

p-bolgesinde x<x, i¢in p,= N,-N, Denk.(2.10) gegerlidir, |Nd -N, <N,
oldugunda, Ge ve Si igin 7'=200K ’de N, = 10%cm*, T =300Kde N, =2x10¥cm’
ve T = 400K de N, =3x10"cm™.

Herhangi bir bolgede katki konsantrasyonu kritik degere (Ni) yaklagirsa (yozlagmis
yariiletken) bu durumda V yaklagik olarak asagidaki denklemle ifade edilir

E, kT ) ,
v, =—”—+k—ln£n—"J @11
22 e n,
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Burada £, yasak band genigligi, n, = N, —N,, x =X, i¢in

Yiik degisimini d(Q) ve gerilim degisimini dV/, p-n eklem kalinhigmn degisimine bagl

olarak gozoniine alalim. Denk.(2.7)’den tiirev alarak, asagidaki denklemi elde ederiz

dQ = eS|N(x, M, | = eSIN(x, ), (2.12)
Denk.(2.9)’dan tiirev alarak

dv = ﬁ Lo IV, v, | - x, v, e @.13)
elde ederiz.

p-n eklemin engel kapasitansi elektrik yukuniin gerilime gore tiirevi oldufundan,

Denk.(2.12) ve Denk.(2.13)’ii kullanarak

cy dQ _e,S

i (2.14
v h @14

Burada = x, —x,, p-n ekleminin kalmhgdir.

Denk.(2.14)te goriildigi gibi, p-n ekleminin kalnlig, kapasitans olgiimlerinden elde
edilebilir.

Simdi, p-bolgesindeki deliklerin  konsantrasyonunun, n-bolgesindeki elektronlarin
konsantrasyonundan daha biiyiik oldugu p-n eklemi gozoniine alahm. Bu durumda p-
bolgesi, elektrik ozelliklerine gore metale benzer ve bu bolgedeki elektrik alan ve
potansiyel diisme ihmal edilir. p-n eklemin kalinhgmi, yaklagik olarak hacimsel yikld 7-

bolgesinin kalinhgmna esit oldugunu kabul etmek mimkiindir: /= x, —x,. Bu durum igin

smnir sartlan su sekli alir

=0 ve l/l(xu):O (2.15)

1’4

x=x,

Denk.(2.3) tizerinde integral iglemi yapilirsa ve (2.15) sartlar hesaba katilirsa
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Fal, =— f (xc - x, )V (x)etx (2.16)
=

elde ederiz. Denk.(2.16)’da h-parametre lizerine tirev ahindiginda

arv e
—= AN >
T (x, +4) @17

aliriz. Burada N(x, +#), N (x)’in x = x, +/ oldugundaki degeridir.

Denk.(2.14)’t ve Denk.(2.17)"yi kullanarak

dc dCdn  (e8,)'S

et s 248
dv  dhdy  en’N(x,+h) i
buluruz.
Denk.(2.18) su sekilde yazilabilir
. & Jacy’
N(x +h)=———|— 2.19
(e, +4) eee,S’ (dV] k-

Denk.(2.19)’dan gorilduga gibi, C(V) baglantisindan, eklemin n-bolgesindeki katki

konsantrasyonunu bulmak miimkundir.

2.5.2 p-n eklemdeki katki konsantrasyonunun bulunmasi

Denk.(2.19)’dan gorildigi gibi, p-n eklemde katki kansantrasyon dagilimi bilindiginde,
kapasitansm gerilimle baglantist bulunabilir. Bazen problemlerde ait amacin ¢ozimi
gerekir: Kapasitans-gerilim baglantisindan, p-n eklemdeki katki konsantrasyonunun
dagiliminin bulunmast: Bunun igin kapasitansin (Denk.(2.14)) gerilime gore tiirevini

alalim

(2.20)

dc d(es,S\__esSdn__ C dn
dv\ h W av e, SdQ

dh =|dx,| + {dxp] (Sekil 2.6(d)) ve Denk.(2.12) kullamlarak, Denk.(2.20) su sekle doniigiir
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e & ]
— = 2:21
dav ece, S’ [N(x”) Nix d e
Denk.(2.21)’i su sekilde vermek olur
X ‘ o =
NeN,) 2 2 {uxc )] 2.22)
N‘xﬂ i+’Nixpi ece, S| AV |

Burada x, ve X, ters gerilimdeki (V) p-n eklemin simirlar; 'N(xp) =N,-N,=N,-N,,

=x, igin; N(x,)=N,-N,, x=x, igin.

Denk.(2.22) den gorilldiigi gibi p-n eklemdeki katki konsantrasyonu dagilimi kapasitans-

gerilim baglantisindan elde edilebilir.

Yy

Sekil 2.7 Donorlarin ve akseptorlerin konsantrasyon dagilimlari
p-n eklemdeki katki konsantrasyonunun yayllmasma gore 2 durum agagida gozonine
alinacaktir

(a) Bir bolgede katki konsantrasyonu, obiir bolgedeki konsantrasyondan ¢ok bitytiktir.
(Keskin konsantrasyon dagilimli p-n eklemi) (Sekil 2.7)

N(xp)> N(x") oldugunda Denk (2.21) ve Denk .(2.22) su sekle doniigiir

N(x,)=

=

dav

[( )} = __L(ﬂ\f 2.23)

ege,S
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N{x,), em” biriminde, C(pF =10 "F), S(em®) ve %VC—(%) biriminde oldugunda,
Denk.(2.23)
, 108 [ ale )T o el g
N, )= 2410 dic ) __07L10°C (g) o
g 8| dr e, 8° \aV

(b) Difiizyon yontemiyle hazirlanmig eklemdeki katki konsantrasyon daZilimi.

(Siirekli konsantrasyon dagimlhi p-n eklem)

Sabit kaynaktan yapilan diflizyonda yariiletkendeki konsantrasyon dagihm su gekilde

verilir

N,(x)=N, {1 ~erf jﬁ} (2.25)

Burada N, ornegin yuzeyindeki katki konsantrasyonu, x yiizeyden uzaklik, D katkmin

difiizyon katsayzsi, ¢ diftizyon zamant.

Sekil 2.8 ilk homojen yayilan konsantrasyon

n-tipi yariiletkene akseptor tipi katkismin difiizyonunu gozoniine alalim. Yaniletkendeki
ilk homojen yayian konsantrasyon N, tahmin edilmektedir. (Sekil 2.8). Bu durumda

katkilarin konsantrasyon dagilimi su sekilde verilir

Nx)=N,-N,=N, - N{l & erf(;/%ﬂ (2.26)
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Asagida iki siur durumlar gozonine alinacaktir.

Birinci, p-n eklem yiizeye ¢ok yakindir (Sekil 2.8, kesikli ¢izgi, yani merdivene benzer
dagiim)  (keskin p-n eklem). Bu durumda (N, >>N,) kapasitans-gerilim baglantist

Denk.(2.24) ile ifade edilmektedir.

ikinci durumda, katki konsantrasyonunun yayiima derinligi buyiiktir ve p-n eklemdeki
konsantrasyon dagilim lineer sekildedir (biryiik ters gerilimler igin) (Surekli dagiimit p-n

eklem)
N(x)=N,-N, :a(x—xg) 2.27)
Burada a = (dN/ dx)m" p-n eklemdeki katki konsantrasyonunun gradyamdir.

Denk.(2.9) ve Denk.(2.14) kullanildiginda asagidaki ifade elde edilebilir

h:?JIZgga(V+Vk) (2.28)
ea

ve

SY 1207 +v,)

SY WY ) ey 2.29)
(C) ealge, ) ) .
. (2.30)

ealze,)

C(pF), S(em™), V+V,(¥), a(cm™) birimlerinde kullamldiginda, m katsayist su

sekilde verilir

11308

N 2.3l
- (580)20 ( )

Denk.(2.29) dogru gizginin [%] _V ifadesidir. Bu dogrunun egimi (m —>a) p-n

eklemindeki konsantrasyon gradyamm belirler ve dogru x-ekseninde (V-ekseninde) Vi

degerli kontak potansiyelini keser.
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2.6 Ag-Gozenekli Silisyum Eklemlerin Kapasitans-Voltaj Karakteristiklerinin

Olgiimleri

Ag-GS eklemlerin kapasitans-voltaj karakteristikleri “4192A, LF Impedance Analizer,
Hewlett Packard, (5 Hz-13 MHz)” aleti kullanilarak ¢l¢iildii. Kapasitans-voltaj 6l¢iimleri
normal, aydinlik, karanlik ve nem ortamlarda 0.05 kHz-100 kHz frekanslarda (seri ve

paralel olarak) yapildi. (V=0)

Sekil 2.9 Ag-GS eklemin kapasitans-voltaj karakteristiklerini 6l¢mek i¢in kullanilan aygit,
“4192A, LF Impedance Analyzer, Hewlett Packard, (5 Hz-13 MHz)” (Katihal Elektronigi
Arastirma Laboratuvart,YTU)

2.7 Ag-Gozenekli Silisyum Eklemlerin Neme Duyarh Kapasitans

Karakteristiklerinin Ol¢iimleri

Bu calismada Ag-GS kontaklar1 arasinda nemin etkisiyle (su buhari molekiillerinin Ag

yiizeyine ¢carpmasiyla) elektrik gerilimin olugmasi gézlendi.

flk olarak Grnegin nem ortaminda zamana gore kapasitans l¢iimleri alindi. Ornegin neme
duyarhlik karakteristikleri 6zel yapilmis deney hiicrede incelendi. Hiicredeki farkli nem
ortami su buhari ile olusturuldu ve burada C-V &l¢iimleri alindi. Ortamin nemini 6lgmek

icin “Extech 444701, Hygro-Thermometer” (nem—sicaklik dlger) aleti kullanild1.



41

3. BULGULAR

3.1 Gozenekli Silisyum Filmin Optik Ozellikleri

GS filmlerin optik absorbsiyon katsayisinin incelenmesi i¢in, GS yiizeyinden ayrilan

filmlerin transmisyon aletinde elde edilmig T = £ (1) spektrumu kullamld: (Sekil 3.1).

0.4
0.35 )
;\3‘ 03 i
- @
17 L]
5, 0.25 - e
g 02 o
= ]
= &
% 0.15 o
! $
O 01 - o*
..
..
0.05 ..o
0 e T T T
400 600 800 1000 1200
A (nm)

Sekil 3.1 GS filmin optik gegirgenlik spektrumu

Bilinmektedirki 1513 gegirgenligi,

7= (- R)2 expl(— ad)
1- R? exp(— 2ad) G.H

bagntisi ile verilir. Burada, T’ gegirgenlik katsayisi, R yansima katsayisi, & sogurma

katsayisi ve d gozenekli silisyum filmin kalmhgm gostermektedir. ad >>1 oldugunda

paydadaki R exp(—2ad)) terimi ihmal edilebilir. Bu durumda bagmnt1,

7 =(1-R)* exp(-ad) (2
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haline gelir. Buradan o sogurma katsayisini bulabilmek i¢in

e—ad s /4
(1-RY

i e

(- ry

= o ]n—L
d (1-Ry
iglemleri yapilirsa,

%
a =Lln~—(1 _R)
d Vi

olarak belirlenir. (Pankove, 1971)

(33)

GS$ filmin kalinlig = 6 um ve yansima katsayist R = 0.05 almip, Sekil 3.17deki grafikten

ve Denk.(3.3)’den yararlanilarak « sogurma katsayisinin foton enerjisi ile baglantist

hesapland: (Sekil 3.2).



oLz(hv')2 [ cm)'zeVZ] Ap™

I35

hv (eV)

25

Sekil 3.2 GS filmin absorbsiyon katsayis: spektrumu.

1,24

Aum)

EleV)=

(3.4)

Direk banth yaniletkenler igin absorbsiyon katsayisimn foton enerjisi ile baglantist su

sekilde verilir (Pankove, 1971).
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F (v-£,) 5%

o=
hv

Burada /-, enerji bant araligi ve 4 sabittir.

Denk.(3.5) ve Sekil 3.2 yardimuyla yasak enerji araligi yaklasik 1.41 eV olarak bulundu.

3.2 Ag-Gozenekli Silisyum Eklemlerin Akim-Voltaj Karakteristikleri

Elde edilen Ag-GS eklemlerin akim-voltaj karakteristikleri Sekil 3.3 ve 3.4’te verilmigtir.

o-02.
“OTUo"

3 @ o
. 0.02 - 9
Ce
L g o Aydmlik
0.01 o°.° o Karanlik
Do
0..
2 Voltaj (V)
= Vi 1 2

Sekil 3.3 GS-Si eklemin (1 ve 2 kontaklar arast) aydinlik ve karanlikta akim-voltaj
karakteristikleri




iﬂ:} o
£ %
200 { < %
Qe
% o Aydinlik
100 - c:. ® Karanlk
q*
S
o Z Voltaj (V
-B 7) -1 1 2
100

Sekil 3.4 Ag-GS eklemin (2 ve 3 kontaklar arasi) aydinlik ve karanlikta akim-voltaj
karakteristikleri

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ten gorildigiu gibi, Ag-GS eklemi daha yiiksek dogrultma

I
katsayisina (—%™ = 12> 7.5 ¥ =+1.5 V igin) ve daha kiigitk 151k duyarhiigina sahiptir.

lters
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3.3 Ag-Gozenekli Silisyum Eklemlerin Kapasitans-Voltaj Karakteristikleri

Sekil 3.5’te Ag-GS eklemin kapasitans-voltaj grafigi gosterilmistir.

P
+
Un

C*xF)?

o
\e4

T

-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00
(V)

Sekil 3.5 Ag-GS eklemin (2 ve 3 kontaklar arasi) karanhktaki kapasitans-voltaj
karakteristigi

=1
ol | dig=
Denk.(2.23) N= [J—)} ~burada e=1,610"C, e=24,¢,=88510"

ege,S*| dV

F/m ve § = 0,5 cm®* = 0,5.10™ m® olarak alinmugtir - ve Sekil 3.5’teki veriler kullanilarak
farkli ters voltajlarda yiik tastyicilariin (iyonlarin) konsantrasyonu hesaplandi. $ekil
3.5’teki belli ters voltaja kargilik gelen kapasitanslar igin Denk.(2.14) kullamlarak,
eklemin kalinhigr hesaplandi (Sekil 3.6). Elde edilen akseptorlerin konsantrasyonunun

eklemin kalinhigs ile degisimi Cizelge 3.1’°de verilmistir.
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5
4.5 - \
\
\
= N
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Sekil 3.6 Denk.(2.14) kullanilarak hesaplanan kapasitans-kalinlik egrisi

Cizelge 3.1 Ag-GS eklemde iyonlagmis akseptorlerin GS’un kalinlig: ile degisimi (d, Ag-
GS sinirindan uzakhktir.)

| CE.10° | dum) | Nenw)10" | CofF).107
i 4.8 0.22 5.64 4.8
z 4.2 0.25 0.105 42
3 3.8 0.27 2.82 3.8

4 3.4 0.31 5.64 34 |
5 3 0.35 1.645 3

Cizelge 3.1°den goriildigii gibi eklemin kalinlifi arttikga (GS-Si simirindan uzaklastik¢a)

iyonlagmig akseptorlerin (ya da deliklerin) konsantrasyonu azalmaktadir.
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3.4 Ag-Gozenekli Silisyum Eklemlerin Kapasitansina Nemin Etkisi

Ag-GS-Si eklemin nem ortamina yerlestirildigi zaman, 6nce (yaklagik olarak 50 saniye

iginde) kapasitansin artmasi ve sonra sabitlesmesi (doyma kapasitanst) gozlendi.

Asagida eklemlerin nem ortaminda 100 saniyeden fazla tutulduktan sonra (doyma
kapasitansi) farkli frekanslar igin (0.05-1 kHz araliginda) kapasitans-nispi nem egrileri

gozoniine alinmaktadir.

1000
800 - ®
-
e 0.05 kHz .o
00.1 kHz S
4 600{ e02kHz g
g A 0.5 kHz oo
-‘g A lkHz 5
g 400
200
0

Nispi Nem (%)

Sekil 3.7 Ag-GS-Si eklemin (1-3 kontaklar arasi, paralel) kapasitans-nispi nem egrileri
(f=0.05-1 kHz)

Sekil 3.7°de Ag-GS-Si eklemin (1-3 kontaklar, paralel) kapasitansinin nispi nemle
degisim grafikleri verilmektedir. Bu grafiklerden eklemin iki onemli  ozelligi
goriinmektedir. Birinci ozellik, her bes frekans igin nispi nemin artmasi ile kapasitansin
artmast gozlenmektedir. Ornegin, £=0.05 kHz igin % 35-95 nispi nemlik arahiginda
kapasitans 10 nF’dan 800 nF’a kadar artmaktadir. Ikinci ozellik, belli bir nispi nemlikte
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frekans arttikga kapasitans da azalmaktadir. Sekil 3.8°de % 95 nispi nemlik igin

kapasitansin frekansla degisimi gosterilmigtir.

700

600

5004 o

400 +

300

Kapasitans (nF)

200

100

0 T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1e2

Frekans (kHz)

Sekil 3.8 Ag-GS-Si eklemin (1-3 kontaklar arasi, paralel) kapasitansin frekansla degisimi
(% 95 nispi nem)
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Sekil 3.9°da Ag-GS eklemin (2-3 kontaklar arasi, paralel) farkh frekanslarda (0.05-1 kHz)
kapasitans-nispi nem karakteristikleri gosterilmektedir. Ag-GS-Si eklemlerinde oldugu
gibi (Sekil 3.7), Ag-GS eklemlerinde de nispi nem arttikca kapasitans artar ve frekans

azaldikga kapasitans artar.

400
©0.05 kHz
00.1 Khz ¢
0 0.2 kHz o
300 A05kHz 2
A1kHz =
e ®
c)
8 200 | P
z
3 °
M
100 1
4

Nispi Nem (%)

Sekil 3.9 Ag-GS eklemin (2-3 kontaklar arasi, paralel) kapasitans-nispi nem
karakteristikleri (f= 0.05-1 kHz)
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Sekil 3.10°da Ag-GS ekleminin kapasitansmin frekansla degisimi verilmigtir (% 95 nispi

nem igin).

300 A

250 4

150

Kapasitans (nF)

1004 ©

50 A °

0 T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Frekans (kHz)

Sekil 3.10 Ag-GS eklemin (2-3 kontaklar arasi, paralel) kapasitansinin frekansla degigimi
(% 95 nispi nem igin)
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3.5 Ag-GS-Si Eklemlerin Kapasitansinin Nem Ortamina Tepki Siiresi

Bolim 3.4’te kaydettigimiz gibi eklemler nem ortamina yerlestiginde ve nem ortaminda
normal oda ortamimna uzaklagtirildiginda kapasitansin artigi ve azalmasi belli siire iginde
gergeklesir. Burada eklemlerin nem ortamindan ¢ikanldigi andan sonraki zamanla

kapasitansin azalma egrileri incelenecektir.

Sekil 3.11°de Ag-GS-Si eklemin (1-3 kontaklar arasi, paralel) nem ortaminda (% 95 nispi
nem) gikarildiktan hemen sonraki kapasitansin zamanla degigsim grafigi verilmistir (f =
0.05 kHz). 15 saniye siire i¢inde kapasitanstn C = 1750 nF’dan C = 5 nF’a azalmasi
gozlenmektedir. Kaydetmek gerekirki, bagka frekanslarda da (f = 0.1 kHz, 0.2 kHz, 0.5

kHz ve 1 kHz) kapasitansin azalma siiresi yaklagik olarak 10-15 saniyedir.

2000
4
1500
e 3
2
S 1000 -
<
g
N
500
L]
0 I
0 10 20 30 40

Zaman (8)

Sekil 3.11 Ag-GS-Si eklemin (1-3 kontaklar arasi, paralel) kapasitansin zamana gore
degisimi (f= 0.05 kHz)
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Ag-GS ve GS-Si eklemlerinde, nem ortamindan normal oda ortamina ¢ikarildiktan sonra

kapasitansin azalmas1 yaklagik olarak 10-20 saniye araliginda gergeklesir.

Sekil 3.12’de Ag-GS eklemin (2-3 kontaklar arast, paralel) C-t egrisi verilmigtir. 20 saniye
siire i¢inde, nem ortamindan ¢ikanldiktan sonra, kapasitans, oda sartlarindaki degerine (C

=5 nF) ulagir.

2000
®
1500 -
= .
&
S 1000 |
2
g
M [ ]
L]
500
0 : s o *
0 10 20 30 40

Zaman (s)

Sekil 3.12 Ag-GS eklemin (2-3 kontaklar arast, paralel) kapasitansinin zamana gore
degisimi (f=0.05 kHz)
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4. SONUCLAR VE TARTISMA
Boylece bu ¢aligmada elde edilen sonuglar sunlardir:

1. Nemin etkisi ile Ag-GS-Si eklemlerinde kapasitans keskin artmaktadir (C = 5 nF’dan
C = 800 nF’a kadar, % 35-95 nispi nemlik araliginda).

2. Frekans azaldik¢a (f = 1 kHz’den f = 0.05 kHz’e kadar) kapasitans artmaktadir (C =
200 nF’dan C = 800 nF’a kadar, % 95 nispi nem igin).

3. Ag-GS-Si ekleminde kapasitansm nispi nemle artmasi (Ag-GS eklemine gore) daha
keskindir.

4. Ag-GS-Si eklemlerin nem ortamindan normal oda ortamma gikanldiginda
kapasitansmn ilk degerine ulasma siiresi (ya da eklemin neme tepki siiresi) yaklasik

olarak 10-20 saniyedir.

Ag-GS-Si eklemlerin kapasitansmin neme tepkisini su sekilde yorumlamak olur
(Dzhafarov ve Can, 2000b; Dzhafarov vd., 2001; Dzhafarov vd., 2002). Nem ortamindaki

su molekiilleri eklemin iizerindeki Ag filmin Gstiine konuldugunda, yiizeyle etkileserek
1 =
pargalanirlar H,0 = H;, + 502 ve hidrojen molekiilleri H, —2H" +2¢” iyonlagirlar.

Hidrojen iyonlari (protonlar) Ag filminden GS tabakasina dogru yayilarak (difiiz ederek)
Ag-GS smirinda toplanir. Pozitif yiklii hidrojen iyonlari, n-tipi silisyum altliktan simira
dogru elektronlan geker. Neticede kondansatére benzer, pozitif yiikla H " iyonlardan ve
negatif yiiklii elektronlardan tabakalardan olusan yapt meydana gelir. Bu yapmin
ozellikleri, ozellikle elektrik ve kapasitif karakteristikleri, hidrojen iyonlarinn
konsantrasyonuna ve difiizyon katsayisma baglhidir. Nemin etkisiyle Ag-GS-Si eklemlerin
kapasitansinin  artmasimin  nedenini, hidrojen diflizyonu neticesinde eklemin dielektrik

katsayisinin degisimi ile yorumlamak miimkindir.
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Eger kapasitans-zaman egrilerinden (Sekil 3.11 ve Sekil 3.12) kapasitansin azalma stiresi t
= 10-20 saniye hesaba katilirsa, hidrojenin gozenekli silisyumdaki difiizyon katsayist

x2

2
b 31077 % olarak bulunur (Dzhafarov, 1991).

Boylece

Ag-GS-Si eklemlerin kapasitansinin yitksek derecede nem ortamuna duyarliligs ve diigiik

tepki siiresi, kapasitif-esasli nem sensorlerinin hazirlanmasina imkan saglar.
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