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Oz: Transistorler, MOS kapasitorler, MS/ MIS / MPS tipi Schottky diyotlar (SDs) ve giines pilleri, uzay
uygulamalari (uydu sistemleri), niikleer sanayi ve tibbi uygulamalar i¢in iiretilen cihazlarda elektronik
bilesen olarak genis bir kullanim alanina sahiptirler. Bu malzemelerin radyasyona kars1 dayaniklilik de-
recesinin belirlenmesi ve onlarin radyasyona kars1 tepkilerinin arastirilarak radyasyon etkilerinin dogru
ve detayl bir sekilde anlasilmasi uydularin veya diger uygulamalardaki cihazlarin giivenilirligini artir-
mak i¢in olduk¢a dnemlidir. Beta 1ginlari ile elektron ve proton gibi yiiksek enerjili parcaciklar, yukarida
bahsi gecen malzemelerin elektriksel dzelliklerinde kristal yapinin degisiminin yam sira elektron-hol
ciftlerinin olusumu sebebiyle dnemli degisikliklere yol agmaktadir. Bunlar, malzemelerin kullanimla-
rinda beklenen karakteristiklerin digina ¢ikmasina sebebiyet verebilecek degisimler olabilecegi gibi ka-
rakteristiklerindeki belirli bolgelerde bazi kiigiik artis ve azaliglar olarak da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
caligsmada, geleneksel yalitkan arayiizey tabakali metal-yariiletken (MS) yapilar yerine metal/polimer/
yariiletken (MPS) tipi Schottky diyotlar1 (SDs) hazirlanmig ve bu diyotlarin beta i1ginlama etkileri aras-
tirllmigtir. Metal/polimer/yariiletken (MPS) tipi Schottky diyotun beta radyasyonundan 6nce ve sonra
elektriksel ozelligi, I-V olgiimlerinden bariyer yiiksekligi (¢,), idealite faktorti (n), ters doyum akimi
(I,) Termiyonik Emisyon metodu ile incelenmistir. Bu elektriksel parametrelerinin radyasyondan belir-
gin bir sekilde etkilendigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Schottky Diyotlar, Beta Radyasyonu, Akim Voltaj Karakteristikleri, Schottky Di-
yotlarin Elektriksel Karakteristikleri

GIRIS ve KURAMSAL CERCEVE

Metal/yariiletken (Schottky) yapilar yariiletken malzemelerin karakterizasyonunda dnemli arastirma
aygitlaridir ve teknolojik olarak bazi yararli cihazlarin iiretilmesinde rol oynarlar. Bir metal bir yarii-
letkene temas ettirildiginde termal denge kuruluncaya kadar bu iki malzeme arasinda tasiyict gegisleri
meydana gelir. Her iki malzemenin yiik aligverisi sonucunda Fermi enerji diizeyleri esit oldugunda yeni
bir yiikk dagilimi meydana gelir ve bir potansiyel engeli olusur. Bu tip aygitlarda metal ile yariiletken
araylizeyinde bir potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky, meydana gelen bu potansiyelin, metal
ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandigini ise Mott ortaya atmistir. Engelin
omik ya da dogrultucu olmasi tamamen yariiletkenin tipine, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarina
baglidir. Bir arayiizey tabaka metali yariiletkenden yalitmak amaci ile kullanildiginda ise olusan metal/
yalitkan/yariiletken yapilar, yariiletken ylizeylerini incelemek i¢in yararli birer aygit haline gelirler (Ni-
collian ve ark., 1982).

Radyasyonun malzemeler {izerinde kalici ve gegici olmak iizere iki 6nemli etkiye sahiptir (Giillii ve ark.,
2008). Bu etkilerden elektron-hol c¢iftlerinin olusumu veya rekombinasyonu gegici etki olarak goriiliir-
ken radyasyon bombardimani nedeniyle malzemelerde meydana gelen kristal yap1 bozuklugu ve/veya
degisikligi kalic1 etki olarak ortaya ¢ikmaktadir. Isinlanmis numunelerin performansi, radyasyona bagh
kusurlar, arayiizey tuzaklari, sarkan baglar ve yeniden kristalizasyon gibi durumlardan dolay1 énemli
Olciide etkilenmektedir (Badila ve ark., 2001; Garcia ve ark., 2009). Diger bir deyisle, gama 1sinlari ile
elektron ve proton gibi yiiksek enerjili pargaciklar, yukarida bahsi ge¢en malzemelerin hem elektrik/
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dielektrik karakteristiklerinde hem de elektro-optik 6zelliklerinde kristal yapinin degisiminin yan1 sira
elektron-hol ¢iftlerinin olusumu veya rekombinasyonu sebebiyle 6nemli degisikliklere yol acarlar (Fete-
ha ve ark., 2002). Bunlar, malzemelerin kullanimlarinda beklenen karakteristiklerin disina ¢ikmasina se-
bebiyet verebilecek degisimler olabilecegi gibi karakteristiklerindeki belirli bolgelerde bazi kiigiik artis
ve azaliglar olarak da ortaya g¢ikabilmektedir. Dolayisiyla, radyasyona bagli olarak malzemelerde ortaya
cikan bu etkiler, zaman zaman cihazlarin performanslarinin bozulmasina sebebiyet verebilmektedir.

AMAC

Uzay ortami, dogal olarak elektrik/manyetik alanlardan, yiiklii parcaciklardan ve giines/galaktik radyas-
yondan olugmaktadir. Ayrica giines pilleri, diyotlar, kapasitorler ve taransistorler gibi elektronik mal-
zemelerin yogun bir sekilde kullanildig1r medikal cihazlarda ve bazi endiistriyel uygulama alanlarinda
radyasyon ¢ogunlukla ka¢milmaz olmaktadir. Bu durumda, bu uygulamalarda kullanilmak iizere rad-
yasyona dayanikli malzemeler iiretilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Temel diyot parametreleri vasi-
tasiyla da radyasyonun SDs iizerindeki etkilerinin incelenmesi ve bdylece radyasyon etkilerinin dogru
bir sekilde anlasilmasi/agiklanmasi bu ¢alismanin amaci igerisindedir.

KAPSAM

Radyasyona dayanikli yeni nesil yari iletken aygitlar tasarlamay1 ve tasarlanan bu yariiletkenler ile kul-
lanim alanlarinin daha genisletilmesi.

YONTEM

Bu c¢alismada MPS yapilarin iiretiminde kullanilmak iizere elektron egirme yontemi ile biiyiitilmis
350um kalinliginda 5.08 cm ¢apinda fosfor katkili (100) diizleminde kesilmis tek tarafli parlatilmig n
tipi Silisyum tek kristali kullanilmigtir. Polimer araytizeyli Schottky yapilari olugturmak igin kristaller
ilk olarak bir dizi kimyasal isleme tabi tutulmustur. Kimyasal temizleme islemi bitten kristaller, alt yii-
zeylerine omik kontak olusturmak tizere vakum sistemine yerlestirilmis ve yiiksek vakumlu (yaklasik
10 Torr) basingta ve 1500 A kalinliginda %99.999’luk saflikta altin (Au) metali kaplanmigtir. Omik
kontag1 olusturulmus kristale elektron egirme ydntemiyle polimer tabakasi ince film kaplama tekni-
giyle kaplanmistir. Bir yiizeyine polimer film kaplanan kristallerin iizerinde, dogrultucu kontaklarin
olusturulmasi vakum ortaminda saglanmistir. Kristalin organik ince film kapli ylizeyleri tizerine bir
maske yerlestirilmis ve yaklasik 10 Torr basingta 1500 A kalinliginda %99.999’luk saflikta altin(Au)
kaplamak suretiyle Imm capinda dogrultucu kontaklar olusturulmustur. Sekil 1°de tiretilen polimer ara-
yiizeyli Schottky diyotlarin sematik gosterimi verilmektedir.

Yapilarin dogru ve ters beslem akim-gerilim (I-V) Sl¢limleri radyasyon dncesi ve sonrast olmak iizere
oda sicakliginda alinmistir. MPS yapilari beta kaynagi kullanilarak 2kGy iyonize radyasyon ile 1sinla-
narak. Yapilarin akim-gerilim 6lgtimlerinden idealite faktorii (n), ters doyum akimi (I ) ve bariyer yiik-
sekligi (¢,,) degerleri Termiyonik emisyon yontemi kullanilarak hesaplanmugtir.

BULGULAR

Sekil 2°de metal/polimer/yariiletken (MPS) yapilarin -5 ila +5 V araliginda alinmis iyonize radyasyon
Oncesi ve sonrasi akim-gerilim egrileri goriilmektedir. Sekil 3’de goriildiigii izere 0.08-0.38 V araligin-
da bir ¢izgisel bolgenin oldugu gozlenmis olup, bu dogru beslem bolgesinde yapinin akim- gerilim
arasindaki bagint1 (Card ve ark., 1971),
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gV

I =Iy[exp (m) —1] (1)

[fadesiyle verilmektedir. Burada n diyotun idealite faktorii ve I, ters beslem doyum akimi olup aslinda
sifir beslem de diyotun ¢ektigi akim anlamina gelir. Bu da asagidaki bagint1 ile verilir.
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Burada A, A* ve ¢, terimleri sirasiyla diyot alani, Richardson sabiti ve bariyer yiiksekligidir. Cizgisel
egrinin akim eksenini kestigi noktadan I, doyum akimi degeri ve engel yliksekligi elde edilmistir. Idea-
lite faktori ise In(1)-V egrisinin egiminden hesaplanmistir.

Sekil 2 incelendiginde akimin radyasyona bagl olarak degisim sergiledigi acik bir sekilde goriilebil-
mektedir. Akiminda olugan bu artis, yeni yiik tasiyicilarinin ve yariiletkenin yakiindaki ¢ok sayida ku-
surun ortaya ¢ikmasiyla iliskilendirilmektedir (Dixit ve ark., 2007). Ciinkii bu kusurlar yiik tasiyicilari
i¢in yollar saglar ve boylece akimlarda bir artisin ortaya ¢ikmasini neden olurlar. Ote yandan, metal ta-
rafinda goriilen bariyer yiiksekliginin azalmasi ve/veya yariiletken yakinindaki rekombinasyon (yeniden
birlesme) merkezleri de bu artisa neden olabilir (D6kme ve ark., 2008).

MPS yapisinda radyasyonsuz ve 2kGy radyasyona maruz birakilmasiyla elde edilen idealite faktorii-
niin(n) 1’den ¢ok biiyiik oldugu ve In(I)-V egrilerindeki lineerligin genelde ¢ok kiiciik bir gerilim bolge-
sinde olmasi, yapilarin akim mekanizmasinda Termiyonik emisyon veya azinlik tastyici enjeksiyonunun
etkin olmasi ihtimalini giiclendirmektedir (Kar ve ark., 1980). Malzemeye radyasyon uygulandiginda
idealite faktoriinde arttigi, engel yiiksekliginin ise azaldigi gozlenmistir. Aygitin elektriksel 6zellikleri-
nin koétiilesmesinin sebebi grafen ince filmin icerisinde bulunan karbon ve hidrojen baglarinin iyonize
radyasyon tarafindan kirilarak yapida kusurlar olugsmasi olarak diisiiniilebilir. Diger yandan i1simnlama
sirasinda tuzak formunda ve aktif olan diger gizli kusurlar da aygit parametrelerinin bozulmasindan
sorumludur (Arshak ve ark., 2004).

Tablo 1. MPS yapilarin radyasyonsuz ve 2kGy beta radyasyonuna bagh n, I ve ¢, degerleri

Doz (kGy) n 1, (A) b, (V)
0 3.115 9.14x10™" 0.890
% 5.595 3.59x10° 0.795

Tablo 1’°de goriildiigii tizere MPS yapilarinda oda sicakliginda radyasyon oncesi engel yiiksekligi 0.890
eV olup, 2 kGy radyasyon uygulandiginda azalmistir. Bazi aragtirmacilarin (Mamor ve ark., 2007,
Grussell ve ark., 1980) rapor ettigi iizere, bu durum radyasyona maruz birakilan n-tipi veya p-tipi Schot-
tky yapilarinin bant araliginda serbest tasiyici konsantrasyonuna etki eden kusurlar yaratmakta ve engel
yliksekligini azaltmakta veya arttirmaktadir.

SONUC

Bu calismada MPS Schottky diyotlar {izerinde iyonize radyasyonun etkisi incelenmistir. Bunun i¢in
polimer arayiizeyli Schottky yapilar iiretilerek 2 kGy 1sinlama dozunda beta radyasyonuna maruz bi-
rakilmis. Karakterizasyon islemleri yardimiyla yapiin radyasyon oncesi ve sonrast bazi temel para-
metrelerindeki degisimler belirlenmistir. Iyonize radyasyonun MPS yapisinda akim-gerilim egrilerine
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sistematik bir etkisinin oldugu ve bu etkinin radyasyon dozuna bagh olarak aygit akiminda bir art-
ma meydana getirdigi gézlenmistir. Bu durum radyasyon sonrasi polimer/yariiletken arayiizeyindeki
tuzaklarin artmasi sonucu serbest yiik tasiyicilarinin tuzaklar tarafindan yakalanmasina atfedilmistir.
Yapilarin idealite faktoriintin 1°den ¢ok biiyiik ve yarilogaritmik akim gerilim egrilerindeki lineer bolge-
nin ¢ok kiigiik olmasi, yapilarin akim mekanizmasinda Termiyonik emisyonun yaninda azinlik tasiyici
enjeksiyonunun da etkin olmasi ihtimalini giiclendirmistir. Beta radyasyonu uygulandiginda yapinin
idealite faktoriinde artig, engel yiliksekliginde ise azalma meydana gelmis olup, aygit parametrelerindeki
bu tiir bozulmalarin 1s1nlama sirasinda tuzak formunda ve aktif olan gizli kusurlar tarafindan olustuguna
atfedilmistir. Bu ¢alismadaki deneysel sonuglardan elde edilen veriler sayesinde radyasyon ortaminda
calistirilacak olan polimer tabanli SDs’1in davranisi dnceden tahmin edilebilecek ve radyasyon etkisiyle
degisen performans parametreleri goz oniinde bulundurularak aygit tasarimlar1 yapilabilecek. Diger
taraftan tiretilen MPS polimer tabanli Schottky aygitlarinin elektriksel parametrelerin uygulanan radyas-
yon dozuna bagli olarak degistirilip kontrol edilebilecegi goriilmiistiir.

Sekil 1. Hazirlanan MPS yapinin sematik gosterimi

Schottky (Dogrultucu) Kontaklar

Polimer Tahaka

Yaruletken

Omik Kontak

Sekil 2. MPS yapisinin oda sicakhigindaki radyasyon oncesi ve sonrasi In(I)-V egrileri
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Sekil 3. MPS Schottky diyotlarda In(I)-V grafiginin lineer bolgesi
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