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Gunumuzde elektrik-elektronik teknolojisi ve sanayisinde fazlasiyla kullanilmakta olan
metal/yariiletken kontaklarin genig bir uygulama alan1 bulunmaktadir. Bu durum, beraberinde kontak
yapilarimizi olduk¢a Onemli kilmis, ayni zamanda bir arastrma alanin da konusu yapmistir.
Gergeklestirmis oldugumuz benzesim ile metal/yariiletken kontaklara ait deneysel sonuglarla, benzesim
programimizdaki sonuglar karsilastirilarak sonuglarin daha hizli ve daha giivenilir elde edinilmesi amag
edinilmigtir. Bu tez ¢aligmasinda Microsoft Visual Studio tarafindan gelistirilmis olan, C Sharp (C#)
programlama dilinden faydalanilarak, metal/yariletken kontak yapilar i¢in kullanmish bir benzesim
uygulamasi gergeklestirilmistir. Program vasitasiyla, farkli is fonksiyonlarina sahip metallerle, farkl
tipteki yariiletkenlerin olusturdugu, metal/yariiletken kontak diyot yapilarinin akim-gerilim (I-V) egrileri,
deneysel verilerle karsilastirilarak program optimize edilmistir. Ayrica programimizda metal/yariiletken
kontak yapilari i¢in seri direng etkisi de incelenmistir. Hazirlanan bu benzesim programimizin ¢alismasi
defalarca incelenmis olup, yapilan hesaplamalar bir¢ok kez tekrar edilmistir. Yapilan bu testler sonucunda
programimizin giivenirligi saglanmistir. Ayrica program verimliligi de artirtlmstir.

Anahtar Kelimeler: Benzesim, C#, Metal/Yariiletken kontak
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Nowadays, there is a wide field of application metal/semiconductor contacts which is
exceedingly used in the electric-electronic technology and industry. That has made our contact structure
quite important, and it has made it subject of a research field at the same time. It has taken as a goal
taking results faster and more reliable with the similarity that we carry out by the way of comparing
experimental results of metal/semiconductor and results of our similarity programme. In this thesis study,
It has been carried out a similarity application for metal/semiconductor structures through making use of
programming language C sharp, which is improved by Microsoft Visual Studio. It has been optimized by
comparing experimental datas with metal/semiconductor contacts diode structures of current-voltage (I-
V) curved lines which created by metals having different duty functions and different types of
semiconductors via programme. Moreover, series resistance also has been observed for
metal/semiconductor contact structures in our programme. Our similarity programme’s study has been
observed several times and calculations has been repeated many times. Reliability of our programme has
been provided as a result of these testings. And programme’s productivity has been increased.
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1. GIRIS

Gunumuzde elektronik teknolojisi oldukga 6nemli seviyeye gelmis durumdadir.
Bu seviyelerin daha da yiikselmesindeki en onemli etkenlerden biriside kuskusuz
yariiletkenlerdir. Yariiletken malzeme kullanilarak elde edilen en temel elektronik devre
elemanlarindan birisi de diyotlardir. Diyot gesitlerinden olan metal/yariiletken kontak
yapili diyotlarin yapisi basittir ve genellikle Schottky diyotlar1 olarak bilinmektedirler.
Bu diyotlarin akim-iletim mekanizmalari; yariiletkenin yizey temizleme siirecine, metal
ile yariiletken arasinda bulunan yalitkan tabaka olusumuna, arayiizey durumlarin
yogunluguna, diyotlarin seri direncine, beslemedeki gerilime, yariiletken ve metalin
fiziksel Ozelligine bagl olarak degisim gostermektedir. Metal/yariiletken diyotlarda
bircok akim-iletim mekanizmasi olusabilir. Fakat sinirli olan gerilim bdolgesinde ve
sicaklik araliginda bir, iki veya daha ¢ok akim-iletim mekanizmasi olusabilmektedir
(Dagdelen ve ark., 2015).

Benzesim; sistemlerin 6zelliklerini ve davranig bigimlerini bilgisayar vasitasiyla
degerlendirmemize imkan saglayan bir yontemdir. Bircok alanda benzesim
yonteminden faydalanilmaktadir. Gergek olan gelismelerin, bilgisayar yazilimlariyla
desteklenmesi ve modellemeler vasitasiyla da taklit edilebilir olmasi, insanlarin
hayatlarinda karsilagsma ihtimalinin ¢ok diisiikk oldugu bir¢ok olay1 dahi deneyimlemesi
ve bu olaylarin gerg¢ek hayatta ger¢eklesmesi durumunda kazanacagi deneyimler, dogru
sekilde davranabilmesi agisindan son derece dnem arz etmektedir. Bu ve buna benzer
nedenlerden dolay1 benzesim teknigi giiniimiizde siklikla bagvurulan bir yontem haline
gelmistir. Benzesimde sorunlar timuyle ¢6ziulmez fakat sorunlar ortaya konmaktadir.
COzum alternatiflerimizi hizli bir sekilde degerlendirilirken, basarili bir sonu¢ elde
edebilmek i¢in uzun zaman kayiplarina yol acacak olan ¢aligmalarimizi, benzesimle
gunler belki de saatler iginde ¢dziime kavusturabilme imkanina sahip oluruz. Elektronik
devre elemanlarinin, elektriksel karakterizasyonlarini belirlemede ¢esitli bilgisayar
yazilimlar1 kullanarak, benzesim yontemiyle fikir elde edebiliriz. Bu konuda yapilan
birgok ¢aligma bulunmaktadir (Anonim).

Soliman ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alisma ile bir, iki ve l¢ diyotlu
fotovoltaik (PV) giines hiicresinin, matematiksel modelini Matlab paket programi
araciligiyla yapmuslardir. Modeldeki PV hicrelerin  farkli kosullarda, benzesim
calismalariyla karakteristik egrilerini arastirmiglardir (Soliman ve ark., 2012). Jiang ve

arkadaglar1 da Matlab/Pspice paket programlariyla, PV hicre ve modillerin



modellemesini gergeklestirmistir. Benzesim c¢alismalarinda gevresel sartlara bagli olarak
degigsmekte olan foton akimi Matlab paket programiyla modellemesini yapmislar, PV
hicrenin tek diyotlu modelindiyse Pspice paket programiyla modelleyerek hibrit bir
uygulama gergeklestirmislerdir (Jiang ve ark., 2011). Krismadinata ve arkadaslari PV
hlcrenin bir, iki diyot modellerini ve sadelestirilmis olan bir diyot modelini Matlab
paket  programi  kullanarak =~ modellemisler ~ve  benzesim  ¢aligmalarini
gerceklestirmislerdir. Benzesim ¢alismalarindan, modellerin akim-gerilim (1-V) ve guc-
gerilim (P-V) karakteristiklerini arastirmiglardir. Arastirmalar sonunda belirledikleri
modelin kullanishi ve basit bir yapiya sahip oldugunu tespit etmislerdir (Krismadinata ve
ark., 2012). Gungor ve Tirkmenoglu da yaptiklar calismada Matlab programiyla PV
sistemlerin analiz yontemlerini arastirmiglardir. Matlab/Simulink ve Matlab/GUI olmak
uzere iki farkli arayiizde de program hazirlanmis ve Ornek esdeger modelden
faydalanarak aragtirmalarin1 tamamlamiglardir. Simulink’in  GUI’ye oranla daha
kullanish oldugu ve sonuglara digerine oranla daha geg¢ ulasildigr goriilmiistiir. GUI ile
hazirlanan arayliz kullanimi ise sade ve kolaydir. Ozellikle farkli parametrelerin
degisikligi ve bu degisiklik sonucunun aninda goriintillenmesini saglayarak
Simulink’den daha ¢ok performansin gelismis oldugu tespit etmislerdir (Gingoér ve
Tirkmenoglu, 2014). Jaleel ve arkadaslari, LabVIEW paket programi ile PV hiicre ve
modilin, benzesim yardimiyla karakteristik modelini yapmislardir. Caligmalar
boyunca farkli ¢evresel sartlar altinda PV modilun I-V ve P-V egrilerini arastirmislardir
(Jaleel ve ark., 2012). Okumus ve Sahin de yaptiklari1 ¢alismada giines hiicresinin farkli
1sitmimlar ve panel sicakliklari i¢in 1-V ve P-V egrileri ¢ikartilarak, benzesimlerin dogru
oldugu ispatlanmistir. Ayrica yapilacak bire bir sistemde, en disiik 1simnimdaki en iyi
calisma noktas1 belirlenmeye calisilmistir (Okumus ve Sahin, 2013). Duman ve
arkadaslar1 ise giines hicresinin matematiksel modelini, Matlab/Simulink ortaminda
yapmiglardir. Farkli sayidaki seri ve paralel bagli giines hiicresi, degisen gevresel
sartlarda P-V, |-V Kkarakteristiklerini incelemislerdir. LCS marka PV panelin,
Matlab/Simulink paket programiyla modelini olusturmuslardir (Duman ve ark., 2013).
Bu tez caligmasinda farkli is fonksiyonlarina sahip metaller ile farkli tipteki
silisyum yariiletken kontaklarindan elde edilen metal/yariiletken kontak yapili diyotlarin
deneysel verileri, Visual Studio’nun C# yazilim diliyle yaptigimiz benzesimden elde
edilen verilerle karsilagtirilmistir. Bu sekilde yazilimini yaptigimiz program optimize

edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Is Fonksiyonu ve Kontak Potansiyel Fark

Is fonksiyonunu; bir elektronun, bir metalin yiizeyinden tamamiyla koparabilmek igin
gereken enerji ya da is olarak tanimlayabilmekteyiz. Metaller i¢in gereken is fonksiyonunun
degeri 1 eV ile 6 eV arasinda degismektedir.

Fermi enerji seviyesi, mutlak sifirin altindaki sartlarda elektronlarin isgal ettigi
en (st enerji seviyesi olarak ifade edilmektedir. Elektronun, enerji seviyesi igin gereken
enerjisine esik enerji denmektedir. Esik enerji ile kurtardigimiz elektronun bulundugu
seviyeye de vakum seviyesi denilmektedir. Bu noktaya ¢ikmis olan elektronumuz artik
katiya bagh degildir. Sekil 2.1.’de farkli is fonksiyonlarina sahip metallerin vakum

seviyeleri gosterilmistir.

Vakum

Sevivesi . |

Sekil 2.1. Farkli is fonksiyonlarina sahip metallerin vakum seviyeleri

Mott'a gore, metal ve yariiletkenlerin is fonksiyonlarindaki farkliliklar nedeniyle
bir potansiyel engeli olusmaktadir. Elektrik alaninin degismez olmasi ve elektrostatik
potansiyelin, metale dogru yaklasmakta oldugu mesafede lineer olarak degisebilmesi
gerekmektedir. Ayrica engel bolgesi de kirlilikten temizlenmis olmalidir. Schottky,
metal yaklasimindaki gibi Poisson denkleminde bulunan elektrik alanimizin lineer
olarak artmasi, elektrostatik potansiyelinin ikinci dereceden degisimi ve yukli Kirlilik

konsantrasyonun, engel bolgesinin sabit oldugu diisiincesi kabul edilmektedir. is



fonksiyonlart1 farkli olan iki katimiz1 birbirlerine temas edecek sekilde
yaklastirdigimizda is fonksiyonu klc¢ik olandan biiyiik olana dogru bir elektron akisi
olmaktadir (Asubay, 2008). Sekil 2.2.’de farkli is fonksiyonlarina sahip iki katinin

kontak an1 gosterilmistir.

Vakum
Sevivesi
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Sekil 2.2. Farkli is fonksiyonlarina sahip iki katinin kontak am

Fermi enerji seviyesi maddeye 6zgii olarak degismektedir. Vakum seviyesi ise
her madde igin ortaktir. Vakum seviyemize gore farkli enerji seviyeleri de mevcuttur.
Elektron akisimizla birlikte iki kati1 arasinda, elektron akisini dengeleyecek bigimde,
elektrik alani olusumu baglar. Bu durum ayni seviyeye gelip denge durumu saglanana
kadar devam eder. Olusan elektrik alani ise yeterli bilyiiklige gelmistir. Bu sekilde yik
transferi de durmus olacaktir. Bu esnada iki katimizin da Fermi enerji seviyeleri ayni
olacaktir (Asubay, 2008).
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Sekil 2.3. Farkli is fonksiyonlarina sahip iki katinin kontak aninda olusturdugu engel potansiyeli

Elektrik alanimizin her iki tarafindaki bolgede, yiik farkindan dolay: bunlara karsilik
gelecek olan potansiyel fark, kontak potansiyel fark olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Kontak potansiyel farki 1 volt veya daha kii¢iik degerlerdedir. Sekil 2.3.’de farkl is
fonksiyonlarina sahip iki katinin, kontak aninda olusturdugu engel potansiyeli
gosterilmektedir (Asubay, 2008).

2.2. Metal/Yaniiletken Yapilar

Metal, yalitkan ve yariiletken kristallerin iletkenlik yapilarindaki aragtirmalar,
yalnizca bu yapilara uygun olan kontaklarm uygulanmasiyla miimkiin olacaktir.
Kontaklar, iki maddenin en az direncle (ideali sifir direng) temas ettirilmesi sonucu
meydana gelir. Ideal bir kontak elde etmek igin yiizeylerin temiz, parlak ve piiriizsiiz
olmas1 dogrudan etkili olmaktadir. Kontak haline getirilmis olan maddeler arasindaki
elektrokimyasal potansiyeli, ayn1 seviyeye gelene kadar bir yiik aligverisi seklinde
devam etmektedir. Bir metalle bir yariiletkenin, kontak durumu olustugundaysa yeni
yapimiz metal/yariiletken olarak isimlendirilir. Ayrica maddeler is fonksiyonlarina gore

dogrultucu kontak ve omik kontak olarak ikiye ayrilmaktadirlar (Uslu, 2011).



2.2.1. Metal/n-tipi yariiletken yapilar

Bir metal/n-tipi yariiletken kontagimizin dogrultucu ya da omik kontak
oldugunu tespit etmek ic¢in metal ve vyariiletkenin is fonksiyonlarina bakmak
gerekmektedir. @, metalin is fonksiyonunu, @, de yariiletkenin is fonksiyonunu
gOstermek Uzere, @,,>®d,; oldugu durumda kontagimiz dogrultucu, ®,, <P,
oldugunda ise omik kontak olacaktir. Cizelge 2.1.’de metal ve yariiletkenlerin is
fonksiyonuna bagli olarak olusan kontak durumu gosterilmistir (Uslu, 2011).

Cizelge 2.1. Metal ve yariiletkenlerin i fonksiyonlarina gore kontak yapisi

p-tipi yariiletken N-tipi yariletken
Omik Kontak D, < D, o, > D,
Dogrultucu Kontak O, >, O, <D,

®,, < ®; durumunda, bir metal ve n-tipi bir yariiletkenin kontak haline

getirilmesi sonucunda Sekil 2.4.’de goriildiigii gibi omik kontak olusur.
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Sekil 2.4. @, < &, durumunda metal/n-tipi yariiletkenin enerji-band
diyagrami (a) ayr1 ayr1 materyallerde (b) termal denge (c) ters beslem (d) dogru beslem

Metal ile yariiletken kontak yapildiktan sonra elektronlar, metalden yariiletkenin iletim
bandina dogru akarlar. Bu elektronlar, metal olan tarafta arkalarinda pozitif yiikler
birakirken, pozitif bir yik tabakasi da olusturmaktadirlar. Bu durumda yariiletken
boliminde de negatif yikler birikecektir. Denge durumundaysa Fermi seviyesi Sekil
2.4. (b)yde goriildigt Uzere ®;— @, kadar yukan ¢ikacaktir. Yariiletken kisimda
yikiin toplandig1 tabakaya Debye wuzakligi mertebesinde olan bir kalinlikla
sinirlandirma  yapilmistir.  Sekil 2.4. (c) ve Sekil 2.4. (d)’de goriildigi Uzere
yariiletkenin igerisinde bir tiiketim bolgesi olusmamistir ve potansiyel engeli de mevcut
degildir. Elektronlar metalden yariiletkene dogru ya da yariiletkenden metale dogru
kolaylikla  gecebilmektedirler. Araylzeyine yakin olan bolgedeyse elektron

konsantrasyonu artmaktadir. Sistemde bulunan en yiksek direngli bdlgede bulk



yariiletken bolgesi olarak ifade edilmektedir. Pratikte uygulanan tiim dis gerilim ylksek
direncli bulk bolgesine diismektedir. Bu sekilde akim, bulk boélgesi tarafindan kontrol
edilmektedir ve uygulanan dis gerilimin yoninden bagimsiz olmaktadir. Bu tipte
dogrultma yapmayan kontaklar, omik kontak olarak isimlendirilmektedir (Uslu, 2011).
®,, > &, durumunda ise, bir metal ve n-tipi bir yariiletkenin kontak haline

getirilmesi sonucunda Sekil 2.5.’de goriildiigii gibi dogrultucu kontak olugmaktadir.
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Sekil 2.5. Metal/n-tipi dogrultucu kontak enerji-band diyagram (a) kontak olusumu éncesi, metal ve
yariiletkenlerin enerji-band diyagrami (b) kontak sonrasi termal dengede bulunan enerji-band diyagrami
(c) V<O iken enerji-band diyagrami (d) V>0 iken enerji-band diyagrami

Sekil 2.5. (a)’da goriildiigii gibi kontak olusumu 6ncesi yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden &,,, — @, kadar yukarda olmaktadir. Kontak gergeklestikten
sonraysa yiik aligverisi nedeniyle yariiletkenin yuzeyinde bulunan elektronlar, iyonize

olmuslardir. Bundan dolay1 dondrleri birakarak, metale ge¢mektedirler. Buradaki yuk



aligverisleri tamamlandiginda ise metal ve yariiletkenin Fermi seviyeleri ayni olacaktir.
Bagka bir ifadeyle yariletkendeki enerji seviyeleri, is fonksiyonlarinin farki kadar
®,, — d; alcalmaya baslar. Sekil 2.5. (b)’de bu durumun sonucu olarak ise metal ve
yariiletken tarafindaki yiiklerin olusturmus oldugu dipol tabakasindan, yariiletkendeki
bandlarin yukar1 yonli bikilmesiyle, bir potansiyel engeli olusacaktir. Bu potansiyelin

yariiletken tarafinda bulunan yiiksekligi,

eVy = &, — D, (2.1)
seklinde olacaktir. Metal tarafindaki yiiksekligi ise,

edyn =Py, — X (2.2)

seklinde olur.

Termal uyariyla, potansiyel engeli agsmaya yetecek enerjiye ulasan elektronlar
metalden yariiletkene dogru ya da yariiletkenden metale dogru gecerek, ayni ve ters I,
sizint1 akimini olusturmaktadirlar. Fakat yariiletkene (-V) gerilimi uyguladigimizda ise
Sekil 2.5. (c)’de gosterildigi lizere metalden yariiletkene gegmis olan elektronlar igin
engel yiiksekligimiz degismeyecek ve akim da aymi kalacaktir. Bununla birlikte,
yariiletkenden metale dogru gecen elektronlarin iletkenlik band1 eV kadar yikselir ve

engel yliksekligi de eV kadar azalacaktir. Olusacak net akimsa;

=1, [exp (%) - 1] (2.3)

ile ifade edilir.

Buradaki akim pozitiftir. V > kT /e durumuna ise dogru beslem denilmektedir.
Yariiletkenin bulundugu tarafa (+V) gerilimi uygulanirsa Sekil 2.5. (d)’de gortildigi
gibi iletkenlik bandi eV oraninda alcalacaktir. Yariiletken tarafta bulunan engel
yiiksekligiyse eV kadar artarken, olusan net akimsa (—I,) degerine yaklasacaktir. Bu
beslem durumuna V> kT/e oldugundan ters beslem denilmektedir. Ayrica buradan da
anlasilacagi gibi yariiletken tarafinda bulunan potansiyel engel yiiksekligimiz,
uygulanacak olan gerilime gore degismektedir. Metal tarafinda bulunan engel

yiiksekligiyse gerilimden bagimsiz olarak degismektedir (Uslu, 2011).
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2.2.2. Metal/p-tipi yariiletken yapilar

@, > @, durumunda, bir metal ile p-tipi bir yariiletken kontak haline
getirilmesi sonucunda Sekil 2.6.’da goriildiigii gibi dogrultucu kontak olusur. Burada
bulunan iki madde arasindaki yuklerin, yeniden dagiliminin oldugu g6zlenmektedir.
Yk dagilimlari, iki maddenin de Fermi seviyesi (elektrokimyasal enerji) ayni seviyeye
gelene kadar siirecektir. Burada yeni bir denge durumu olusacaktir. Metal/yariiletken
kontaklar da yiik tasiyicilar1 bir dogrultu tizerinden diger dogrultuya dogru daha kolay

geciyorsa, bu kontak dogrultucu kontak olarak isimlendirilir.

Cod V=0
le_d_:,, V=0 i :f——?" o
Eg Eg
H l
5| 000000 £ty
7 Tavew T

©

Sekil 2.6. Metal/p-tipi yariiletkenin dogrultucu Schottky kontaginin enerji-band diyagrami
(a) kontak 6ncesi (b) kontak sonrasi ve termal dengedeyken (¢) V#0 oldugu durumda

E, valans bandinin tepesiyle, vakum seviyesinin tabani arasindaki fark olarak alinir.

®; > d,, olmast halinde ve oda sicakligindaki akseptorlerin tamami iyonize
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oldugunda kontaktan 6nce Sekil 2.6. (a)’da goriildiigi gibi yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesinden &, — &, kadar asagida olacaktir. Kontaktan sonraysa,
metal ve yariiletkenlerin Fermi seviyeleri ayn1 seviyeye gelene kadar metal yoninden
yariiletkene dogru elektron akisi olacaktir. Bunlarla birlikte yariiletken tarafinda
bulunan holler, bu elektronlar nedeniyle iyonize olacaktir. Yariiletkenin yiizey
tabakasinda bulunan negatif yiiklii iyonize olan akseptorler d kalinliginda bir uzay yiik
tabakasi icinde dagilmaktadirlar. Yariiletkenin goOvdedeki enerji seviyesi &, —

®,,, kadar yiikseldiginden, yariiletken tarafindaki hollerde yuzey engelimiz,
eVdif = CDS — (Dm (24)

seklinde olur.
Burada Vy;r diflizyon potansiyelini ifade etmektedir. Yariiletken igerisinde
bulunan diflizyon potansiyeli metal yiizeyine gore alinmaktadir. Kontak metal

kismindaki holler iginse engel yiiksekligimiz,
edy, =E;— o, (2.5)

ile ifade edilir.

Termal uyarilar nedeniyle yariiletkende bulunan bazi holler, potansiyel engeli
asacaklar1 kadar enerji kazandiklarinda metalin igerisine gegebilmektedirler. Metallerde
de termal olarak meydana gelen bazi holler, engeli gegecek kadar enerji kazandiklarinda
yariiletkenin icerisine gececeklerdir. Bu sekilde kontakta ayni ve ters yonlu iki I, akimi
olusacaktir. Fakat yariiletken bir V gerilimi uygulanirsa Sekil 2.6. (b)’de gosterildigi
gibi sagdan sola akan hol akimi degismez. Ancak exp (eV/kT) c¢arpan1 kadar
degisecektir. Bundan dolay1 yariiletkende bulunan enerji seviyelerinin tamami eV
miktar1 kadar diisecektir. Yariiletkenden metale akan hollerin engel yiiksekligindeyse,
eV kadar azalma olacaktir. Sonugta yariiletkenden metale gecen hollerin meydana

getirdigi akim pozitif kabul edilecek olursa karakteristik akimimiz,

I=1, [exp (%) — 1] (2.6)

seklinde olacaktir. Bu da bir dogrultucu kontaktir.
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®; < ®,, durumunda ise bir metal ve p-tipi bir yariiletkenin kontak haline

getirilmesi sonucunda Sekil 2.7.”de gOriildiigl gibi omik kontak olusur.

Metal Yaniletken
o vak T;\)I\ —Evak
13 ES
L] g

v
Erm V 7
7 7
(@ V>0 (b) V<0
B 5
EC
EC
E
Eg !
Z Y/
Z
i 74
V=0

Sekil 2.7. Metal/p-tipi yariiletkenin omik kontaginin enerji-band diyagrami
(@) kontak 6ncesi (b) kontak sonrasi ve termal dengedeyken (c) V0 oldugu durumda
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Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari, Sekil 2.7.
(a)’da goriildiigi tizere yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden &, —
@, kadar yukarida olmustur. Kontak olusumu sonrasi yiik aligverisleri olacaktir.
Yariiletkende bulunan elektronlar, arkalarinda pozitif yiizey yiikii (holler nedeniyle)
birakacak ve metal tarafindaysa negatif bir yizey yikiniu meydana getirecektir. Ayrica
bu elektronlar metal tarafi dogrultusunda hareket etmeye baslayacaklardir. Bunlardan
dolay1 yariiletkenin Fermi seviyesi Sekil 2.7. (b)’de goriildiigii tizere &,,, — &, kadar
asag1 diisecektir. Hol konsantrasyonunun artig1 nedeniyle, yariiletken ylizeyi daha fazla
p-tipi olacaktir. Elektronlar, metalden yariiletkendeki hollere kolaylikla gegecektir. Bu
yuk hareketleri hollerin yariiletkenden metal yoniine akis1 anlamina gelmektedir. Metal
tarafina gecen holler ilk olarak notralize olacaktir. Ters beslemde metalin iletkenlik
bandinda termal olarak meydana gelen holler ise yariiletkene gecebilecektir. Bu sekilde

akimi kolaylikla geciren kontaklara, omik kontaklar denilmektedir (Uslu, 2011).

2.3. Metal/Yariiletken Yapilarda Akim-iletim Mekanizmalar

Metal/yariiletken kontak yapilari dis gerilimde, akim-iletim mekanizmalarinin
iletiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Kontaklarda arayiizey durumlari, seri direng,
metal ve yariiletken arasinda bulunan oksit tabaka, gerilim yon, sicaklik, yariiletkenin
cesitleri gibi etkenler Schottky diyotlarinda dikkate alinarak, hangi durumlarda hangi
iletim mekanizmasinin olusturuldugunu tespit etmek, sonuglarin giivenirligi agisindan
oldukca Onem arz etmektedir. Metal/yariiletken (MS) ve Metal/yalitkan/yariiletken
(MIS) yapili kontaklarin baslica akim-iletim mekanizmalar1 agagidaki basliklar altinda
incelenecektir.

. Termiyonik Emisyon Teorisi(TE)

. Diflizyon Teorisi

. Termiyonik Emisyon Difuizyon Teorisi(TED)

o Engel Boyunca Tinelleme

o To Etkili Akim Iletim

Sekil 2.8.’de metal/yariiletken kontaklarin dogru beslem altinda akim-iletim

mekanizmasi gorilmektedir.
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Sekil 2.8. Metal/yariiletken kontaklarin dogru beslem altinda akim-iletim mekanizmasi
(a) potansiyel engeli asan elektronlarin iletimi (b) elektronlarda bulunan kuantumun tiinellemesi
(c) uzay yik bélgesindeki birlestirilme (d) dogal bolgede holler enjeksiyonu

2.3.1. Termiyonik emisyon teorisi

TE teorisi; sicak olan yuzeyden tasiyicilarin salinmasi olarak ifade edilmektedir.
Schottky kontaklarda gereken termal enerjiyi elde eden tasiyicilarin potansiyel engeli
asarak, yariiletkenden metale dogru ya da metalden yariiletkene dogru ge¢cmeleri TE
olay1 olarak bilinmektedir. Bu durum metal/n-tipi yariiletkenlerde elektronlarla,
metal/p-tipi yariiletkenlerde ise holler (izerinden saglanmaktadir. Metal tarafi uygulanan
gerilimden bagimsiz olmaktadir. Bu nedenden termal enerjileri metal taraftaki engeli
asan elektronlarin, olusturmus oldugu akim yogunlugu /, termiyonik akim yogunlugunu
ifade eder.

Beethe’nin MS kontak yapilarinda akimin, ¢ogunluk tasiyicilart ile iletilmekte
oldugunu kabul etmistir. Kurmus oldugu TE teorisinin varsayimlari da su sekilde ifade
edilmektedir:

e Potansiyel engel yiiksekligi, kT/e enerjisinden daha buyuktr.

e Schottky bolgesinde tasiyic ¢arpismalari olmaz.

e GOrlntl kuvvetlerin etkisi ihmal edilecek, engelin bicimi 6nemsizdir.

Bu varsayimlar dogrultusunda yariiletkenden metal yoninde olan akim

yogunlugu J,,,, potansiyel engeli gegmeye yetecek enerjiye sahip elektronlarin
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konsantrasyonunu ve hizin1 ifade etmektedir. Sekil 2.9.’da Schottky alg¢almasi ile

birlikte enerji-band diyagrami gosterilmektedir (Cuha, 2010).

////// X W

yariiletken

Sekil 2.9. Schottky algalmasiyla birlikte enerji-band diyagrami

2.3.2. Diflizyon teorisi

Aralarinda yogunluk gradiyenti bulunmakta olan bolgeler arasina, yogunlugun
cok bulundugu yerden az bulundugu yere dogru yapilan ylk gegcisine diflizyon
denmektedir. Schottky’nin vermis oldugu teori su varsayimlardan olusmaktadir:

o Potansiyel engel yiiksekligi, kT/e enerjisinden daha blyuktar.

o Tuketim  bolgesinde  bulunan  elektronlarin  garpismasi,  ihtimal
dahilindedir.
o x=0 ve x=W deki tasiyict konsantrasyonu termal denge degerleri vardir.

Ayrica akimdan da etkilenmezler.

. Yariiletkende bulunan safsizlik konsantrasyonu dejenere degildir. Bu
katk1 atomlarinin yogunlugunun degismeyecegi anlamina gelmektedir.

. Akim diflizyon ve siiriiklenmeyle sinirlandirilmigtir.

Difuizyon teorisine gore akim yogunluguysa,

J=1Isp [exp (%) - 1] (2.7)



16

ile verilmektedir (Cuha, 2010).

2.3.3. Termoiyonik emisyon diftizyon teorisi

Crowell ve Sze, TE ve Diflizyon kuramlarini birlestirmis ve bunlar1 kullanarak
Termoiyonik emisyon diflizyon (TED) modelini gelistirmisler. Bu kuram MS aray(zeyi
kenarinda tanimlanan V,. yeniden birlesme hiz1 Ustline kurulmustur. Metal ve yariiletken
govde arasina uygulanmis olan gerilim, metal yonilinde elektron akisina yol agmaktadir.

Xy, ile W, arasindaki bolgenin her yerinde akim yogunlugu ise,

d®
Jn = —enepu(—>) (28)

seklinde verilir. Burada n,, bir x noktasindaki elektron yogunlugu olup,

o, — ¥
Ne = NC exp(T) (29)

esitligi ile verilmektedir.

Tastyicilarin bir bolimi optik fonon geri sagilmasina, bagka bir bolimi de
Kuantum mekanik yansimasina ugrayacagindan akim degerinde azalma meydana
gelecektir. Bunlarin nedeni ise rekombinasyon hizinda meydana gelen azalmadir. Bu
teoriye gore elektronlarin MS araylizeyinden optik fononlarla etkilesmeksizin potansiyel
engel lizerinden salinma ihtimalini ve ortalama iletim katsay1 degerlerine dikkat ederek

A Richardson sabitinin A** olarak degismesidir. Bu durumda I-V ifademiz,

] =

I exp Ie(v —IR,) eV - IRS))] 2.10)

T

seklinde elde edilir (Cuha, 2010).
Burada n diyotun idealite faktoru, T Kelvin cinsinden sicakligir ve J, doyma

akim yogunlugu olup,

Jo (2.11)

I
oS
*
*
ﬂ
N
]
o]
o
|
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seklinde verilmektedir.

Burada A** etkin Richardson sabiti, ®,, sifir beslemdeki engel yiiksekligini
ifade etmektedir. Schottky diyotlarinda metal ile yariiletken arasinda her zaman 5-20 °A
mertebesinde ince bir oksit tabaka bulundugundan potansiyel engel yiiksekligimiz
uygulanan gerilime azda olsa bagh kalarak degismektedir. Bir gerilim uygulandiginda,
gerilimin bir bolimi diyot Uzerine dismekteyken, bir bolimi de yalitkan tabaka
Uzerine dismektedir. Burada engel yiiksekligi, uygulanan gerilimin bir fonksiyonu
olacaktir. Engel yiiksekliginin |-V karakteristiginde ise degisim meydana gelmektedir.
Bu ideal durumdan sapma seklinde bilinmekte olup, n idealite faktoridir. Uygulanan
gerilimde bu baglaminda n=1/(1-') ya da 1/n=1-I" seklinde ifade edilir. Saf TE
teorisinde ideal bir Schottky diyot igin n=1 degerindedir. Bu engel yiiksekliginin
uygulanan gerilimden bagimsiz olmasi anlamma gelmektedir. Idealite faktorii birden
uzaklasmasi sonucu, engel yiiksekliginin gerilime baglhlik orani da artmaktadir. Idealite
faktoriiniin, yariiletken ile dengedeki arayiizey durumlari (Ng) ve metal/yariiletken

arasinda olusacak yalitkan oksit tabakasinin kalinligi (&) cinsinden,

6 ¢
n=1+ 3 [WS + eNg] (2.12)

ile ifade edilmektedir (Cuha, 2010).

Bagmti (2.12)’deki ifadenin, ikinci teriminin artirllmasiyla da ideallikten
uzaklagilmis olunur. Idealite faktorii, yalitkan tabaka kalinhginmn ve araylizey
durumlarinin artmasiyla dogru orantili olarak artmayacaktir. Engel yiiksekligi, e®;, =
e®, — BT sicakliga bagh ifadesi ile verilir. Burada @, sifir beslem ve sifir Kelvin
sicakliktaki potansiyel engel yiiksekligi, f ise engel yiiksekliginin sicaklikla degisim
katsayisidir. Boylece doyma akimi yogunlugu ifadesi, sicaklik ve Schottky engel

diismesine bagli olacak sekilde,

e(®y — ACDbo)) (2.13)

Jo = —A"T?exp (— T

elde edilir.
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2.3.4. Engel boyunca ttinelleme

Metal/yariiletken Schottky diyotlarda TE mekanizmasinin yaninda, elektronlar
kuantum mekaniksel tlnellemesiyle engeli asabilmektedirler. Fazlasiyla katkilanmis
dejenere (N, >10'® cm™®) yaniletkenimiz, tinellemede dogru beslemde, disiik katkili
yariiletkenlerde ise tunelleme islemi ters beslemde olmaktadir. Fazla katkilanmig
yariiletken nedeniyle tiketme bolgesi de ince olur. Diisiik sicaklikta, Fermi seviyesine
cok yakin olan elektronlar, yariiletkenden metale dogru tiinelleme yapabilirler. Ayrica
dogru beslem yoniinde olan akim, yariiletkenin Fermi enerjisine yakin elektronlarin
tiinellemesi ile artacaktir. Buna da alan emisyonu (AE) adi verilmektedir. Asiri
sicakliklarda, elektronlarin blyik bélumii Fermi seviyesinin Gstiine ¢ikar. iletkenlik
bandindan E,, kadar yukaridaki bu elektronlar, daha yiiksek enerjili olmasindan ve bu
seviyelerden daha dusuk bir engelle karsilagsmasi, tlinelleme olasiligini artirmaktadir. Bu
da dogru beslem yoniinde bulunan akimi artirmaktadir. Bu olay da termiyonik alan
emisyonu (TAE) olarak bilinmektedir. Sicakligi artirdigimizda, elektronlar potansiyel
engeli asacak kadar enerji kazanir. Bu nedenden dolay: ttinelleme etkisi olmadan engel
Uzerinden Karsi tarafa kolaylikla gecebilirler. Bu durum da termiyonik emisyon olarak
isimlendirilmektedir. TAE’de ¢ok disiik dogru beslem gerilimi bulunmaktayken, dogru

beslem |-V karakteristik degerimiz ise,

[ =1,exp [%] [1 — exp (— g)] (2.14)

seklinde ifade edilir. Burada,

E, = E,, coth (@> (2.15)
(0]0) kT
E, = (s 2.16
= — % 2 .
® 4n (m*es) ( )

seklinde bir esitlige sahiptir.
Bu denklemde N* etkin tasiyict yogunlugunu, m* etkin elektronun kditlesini ve
h Planck sabitini ifade etmektedir. I, az da olsa gerilime baghdir. E,, enerjisi,

tinelleme islemlerinde 6nemli bir parametredir. Ayrica kT/E,,, TE ve tunelleme
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Olgisudir. Sekil 2.10.’da dogru beslemdeki termiyonik alan emisyonu ve alan emisyon

diyagrami gosterilmistir.

Vermaivonek
Alan

Emisyonu

~— \" ]
Alan Emisyone ..‘\'\ Ex
\\‘\/“: """ '4\,' """ o E m Sy W G o i il Y !-,--.F'r‘:
v YL LLNITTT
e 17 7917117177
Evt e  SERLES

Sekil 2.10. Dogru beslemdeki termiyonik alan emisyonu ve alan emisyonu diyagrami

Ln(I) —V egimi sabit ve T’den bagimsiz olacaktir. Bu durumda alan emisyonu olarak
isimlendirilmektedir. Yiksek sicaklikta (E,, < kT),E, = kT olmktadir. Ln(l) —V
grafiginin egimi e/kT olur, bu da TE’ye karsilik gelmektedir. Orta sicakliklarda egim,

e/nkT seklinde yazilabilir. Burada n degerimiz,

EOO EOO
n= k_T coth <k_T>] (217)
karsilik gelmektedir.

TAE’nin akim katkis1 E,, £ kT oldugunda mimkiin olmaktadir. TAE’nin

maksimum katkis1 oldugunda E,,, enerjisini,

eVd
Em == —Eoo (218)
(cos —=2)?
kT
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ile ifade edebiliriz.
Denklemde V,; toplam bant bikilme gerilimini ifade etmektedir. E,, ise tiketim
bolgesi kiyisinda, iletkenlik bandi altinda bir degerdedir (Cuha, 2010).

Yaniletken
Met%l __________________________ Er
a q)"m' | V‘h“:
/ -
/ a Vii
) M N

Sekil 2.11. Si(p)/metal kontakta ¢ok katli tiinelleme modeline uygun band diyagram

Sekil 2.11.’de Si(p)/metal kontakta, ¢ok katli tiinelleme modeli i¢in uygun band
diyagrami gosterilmektedir. P-n eklem yapilarinda, heterodiyotlarda, Schottky engelinde
ve son zamanlarda yariiletken bikristallerde bulunanlar, tuzaklar sirasinca tunel etkisi;
TE, TAE, ve AE ile karsilastirilabilir degerde, baskin bir iletim mekanizmasi olarak
ifade edilmektedir (Cuha, 2010).

2.3.5. To etkili akim iletimi

Idealite faktor(i (n) 1°den biyiik oldugu durumlarda, gercek olmayan kuvvet
veya araylzey durumlari ortaya ¢ikarsa n sicakliktan bagimsiz olacaktir. Ayrica n’nin
1’den biiylik olmas1 durumu, termiyonik alan emisyonundan ya da tuketim bolgesindeki
rekombinasyondaki akimdan meydana geliyorsa, idealite faktoriinde n sicakligina bagl
olarak degisecektir. Schottky diyotlarmin genellikle tamaminda n sicakliga bagl olarak

degismektedir. T, etkili J-V karakteristik degert,

] = A"T?exp [— %} {exp [k(Te—ZTO)] -1} (2.19)



21

ile ifade edilir.
T, degerimiz genis sicaklik araliklarinda, sicaklik ve gerilimden ayri sabit bir

parametredir. idealite faktdrinin, sicakliga bagimli esitligi n =1+ T, /T ile elde

edilmektedir.
- s
L1
= 4 1 TE (n=1)
'é 2 TE (n>=1)
B 1 3 TE (T, etkili)
4 TAE
5 AE

kT/e

Sekil 2.12. Farkli akim-iletim mekanizmalarini i¢in nkT /e — KT /e grafigi

Gerilimin fonksiyonu olacak sekilde farkli akim-iletim mekanizmalar1 Sekil 2.12.’de
gosterildigi gibi olabilmektedir. 111,111 ile gosterilen egriler, TE teorisinin baskin oldugu
mekanizmalari ifade eder. Bunlar n=1, n > 1 ve T, etkili durumlarina karsilik gelecektir.
I-V egrisi TAE ve V egrisi AE iletim mekanizmalariin etkin oldugu durumlarn ifade

eder (Cuha, 2010).

2.4. Metal/Yarniiletken Schottky Engel Diyotlarin Kapasitesi

Kapasite-gerilim (C-V) karakteristigi, Schottky diyotlarinin en dikkat cekici
Ozellikleri arasinda gosterilmektedir. Schottky diyotlarinin C—-V karakteristigi, araylizey
durumlarinda ¢ok hassastir. Ayrica aygitlarin elektriksel faktorleri Gizerine gucli etkisi
bulunmaktadir. Diisiik frekanslardaki kapasitedeki artig, uygulanan alternatif akim (AC)
sinyalinin yiik tasiyicilart Uzerinden takip edilebilme yeteneklerine bagl olarak degisir.
Yiksek frekanslar da kapasite-gerilim 6lcimi alinabiliyorsa arayiizeydeki yiukler AC
sinyalini takip edemezler. P-tipi bir yariiletkenle olusturdugu kontagin kapasite

denklemi,
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1

1
gse,eNy\2 kT\2
c =A< = d)z (Vd —?> (2.20)

ile verilir.
Bagint1 (2.20)’de & yariiletkenin dielektrik sabitini (Silisyum icin £,=11.9), ¢,
. —-14 r e e A
boslugun dielektrik sabitini (e,= 8,85x10  F/cm), e elektron yikind, V,; difizyonun
potansiyelini, k Boltzmann sabitini, N; iyonize olmus dondr konsantrasyonunu ve T

Kelvin olarak sicakligi ifade eder. Bagint1 (2.20) yeniden diizenlenirse,

20V + V)
2= — 2.21
¢ <£S£0eA2Nd> (221)

seklinde yazilir (Bozkaplan, 2011).
Bu denklemde V uygulama gerilimidir. Bagint1 (2.21) ifadesinin V’ye gore

tirevi alinirsa,

dCc—2 _ 2 292
AV e.e,eA%N, (222)
esitligi elde edilir. N, icin denklem yeniden dulzenlenirse,
N - (2.23)
a= - .
£s6,eA2 [d(svz)

esitligi saglanir. Termal dengedeyken p-tipi bir yariiletkenin elektron konsantrasyonu,

E; — E,
kT

n, = N, exp( ) (2.24)

seklindedir.
Burada N, termal dengedeki iletkenlik bandindaki hal yogunlugu olarak ifade

edilmektedir. P—tipi bir yariiletken igin N;>>n; olacagindan n,= N, olur. Burada n;,

katkisiz elektron konsantrasyonu olarak tanimlanir. Bu durumda Ny,
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E; — E,
) (2.25)

N; = N, exp(

ile elde edilmektedir.
Bagint1 (2.25)’in logaritmasini alinip ve iletkenlik bandi referans seviyesi E.=0

kabul edilirse,

Ng
E = kTLn (F) (2.26)

C

Fermi enerji seviyesi bulunur. C-V degerlerinden engel yuksekligi,
O,(C—-V)=E+V, (2.27)

ile elde edilebilir (Bozkaplan, 2011).
2.5. Ideallik Faktorii

Ideallik faktorli arayiizeydeki durumlarm yogunlugu (Ng) ve yalitkanin

kalinligina (§) bagli olmak Uzere,

1) &s
(Si) (Wd+eNsb)

n=1+ (2.28)

1)
1+ (g—i)eNsa

ifadesiyle verilmektedir.

Burada &, &, Ny, Ngp, Wy sirastyla  oksit  tabakanin  gegirgenligini,
yariiletkenin  gecirgenligini, metal ile denge de olan arayiizey durumlarinin
yogunlugunu, yariiletken ile dengede olan durumlarin yogunlugunu ve tiketim
bolgesinin genisligine karsilik gelmektedir. Bagint1 arayilizey durumlarina gore 3 farkli
bicimde elde edilmektedir; (a) araylizey durumlarinin yogunlugunun kiigiik olmasi

halinde,

oeg

a€i

n=1+

(2.29)
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seklinde, (b) tim arayiizey durumlarinin metal ile ayni oldugunda,

1+ O¢s (2.30)
n= .
(Wd(ei + SeNsa))

seklinde, () araylizey durumlari yariiletkenle ayni olmasi durumundaysa,

0 £

n=14+HC————) (2.31)
& Wd + eNsb

seklindedir.

(@) ve (b) durumlarinda arayiizey durumlarinin ve oksit tabakasinin, ideallik
faktorune (n) katkist kiigiiktiir. Numune bir Schottky diyotunun gésterecegi davranisi
sergilemektedir. Son olarak (c) durumundaysa oksit tabakasinin kalinlagsmasi ve
arayiizey durumlarinin artmasiyla n artacaktir. Ayrica sicakligin artmasiyla n degeri
azalacaktir. MIS akimindaki difiizyon bileseninin artmasi bu duruma neden olmaktadir
(Pakma, 2008).

2.6. Engel Yiiksekligi Olgme Yontemleri

2.6.1. Akim-gerilim (I-V) belirtkenlerinden

Schottky diyotlarimizda diiz beslem ¢ok bilyiik olmadig: siirece, akim-iletim

kuraminda TE kuramina uyacaktir. Buna gore |-V denklemimiz,

=1, [exp <%) - 1] (2.32)

bagintistyla verilmistir. Burada I,,

(2.33)

[ = AAST? l_ e(®p, — A‘Db)l
, =

kT

seklinde verilmis olan doyma akimidir.
Burada (®,- Ad; ) etkin engel yiiksekligi @, ile tanimlanmaktadir. A™ ve

A; engeli gegen elektronlarin kuantum mekanik yansimalarini, metal yizeyi ile engel
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tepesi arasindaki elektronlarin fonon sagilmasina dikkat edilerek diizenlenen etkin
Richardson sabiti ve kontak alani olarak ifade edilmektedir. Pratikte Uretilmis olan
diyotlar icin 1-V belirtkeni Bagint1 (2.32)’deki ideal durumda 6nemli degismeler

gosterebilmektedir ve bu durumdaki akim ifadesi,

=1, [exp (%)] [1 — exp (— %)] (2.34)

seklinde verilir.

Buradaki n degerimiz gerilime ve sicakliga baglidir ve degeri 1’den biiyiik olan
ideallik faktorudir. Ideallik faktorii 1°den biiyiik degerler almasmin birgok nedeni
bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok rastlanan1 &y, ve A®y, ’nin gerilime bagli olarak

degismesidir. Bagint1 (2.34)’deki denklemi V > 3kT /e icin dlizenlersek,

I=1, [exp (%)] (2.35)

esitligi yazilabilir (Pakma, 2008).
2.6.2. Kapasite-gerilim (C-V) belirtkenlerinden

Ters beslem durumunda kapasitede ifademiz,

1 1

eN,&g\2 kT\ 2
C=A< > ) ((bb—Vp+VR—?) (2.36)

ile verilmistir.
Burada Vp ve V, sirasiyla ters beslem gerilimini ve Fermi seviyesi ile

yariiletkenin degerlik bandinin arasindaki farkidir. Bu €2 igin ¢oziimlemesini yapar ve

denklemini yazarsak,

. 2 kT
= () (=t + V=) @37

elde edilir.
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Bir arayiizey tabakas1 mevcut degilse (®y,, Vg ’den bagimsiz) C~2 —Vj grafigi,
bir dogru verecektir. Bu dogrunun yatay ekseni kestigi noktayla (&, —V, — kTq)
seklinde ifade edilmektedir. Buradaki engel yiiksekligini,

Dy =Vy+V, +— (2.38)

ifadesi ile buluruz.
2.7. Seri Direng

MS ve MIS vyapilarinin elektriksel belirtkenlerini tespit edilirken, ideal
durumdan farkliliklar meydana gelebilmektedir. Bu farkliliklardaki nedenlerden bir
tanesi de seri direng etkisi olmaktadir. Seri direng etkisine neden olabilecek etmenlerden

bazilar1 sunlardir:

o Dogrultucu kontaklardan 6l¢iim amaciyla alinmais iletken tel,
. Silisyum kristaline temas ettirilmis omik kontak,
o Govdeyle arka kontak arasina koyulmus Kirli film tabakasi veya

bilinmeyen bir cisim,

o Dogrultucu kontak altindaki silisyum yiizeyi kiyisinda mevcut olan
tilketim tabakas1 ve arka kontak arasindaki gévde direnci,

o Dogrultucu kontak altinda mevcut olan silisyumda bulunan dizgin
olmayan katki1 dagilimlaridir.

Buradaki etkiler farkli yontemlerle azaltilabilmektedir. Burada en ¢ok uygulanan
yontemimiz arka kontaga, 1sisal islem uygulayarak metalin yariletken yiizeyine
cokturtlmesidir.  Bu  durum  yariiletken  teknolojisinde  “alloy”  olarak
isimlendirilmektedir (Pakma, 2008).

Son zamanlarda seri direnci hesaplamak amaciyla daha gelismis metotlar
kullanilmaya baslanmistir. Bu metodlardan ilki Norde tarafindan gelistirilmis olan, n=1
durumu igin seri direng ve engel yiiksekligini tanimlayan orijinal bir F (V) fonksiyonu
vasitasiyla elde etmeyi amaglamigtir. Bu metot @, ve R(’nin sicaklikla degismedigi
zamanlarda uygulandigindan, bir sicakliktaki I-V egrisi gerekmektedir. Bunun disinda
Sato ve Yasamura, Norde’nin sunulan metodunu gelistirerek ideallik faktoruntn de

1’den biiyik oldugu (1<n<2) zamanlarda da n,Rgve®, degerlerinin de
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bulunabilecegini ortaya koymuslardir. Bu metot R; ve @, 'nin sicaklikla degisimine
bagli olarak uygulanabilmektedir. En az iki farkli sicaklikta Olgulen 1-V egrisi
gerekmektedir. Diger bir metodu da MclLean gelistirilmistir. Bohlin ise ideallik
faktoriiniin 1 < n < § arasinda olacaksa (1’den ¢ok biylik) Schottky engel diyotunun, I-
V oOlciiminden elde edilen n, R ve &, tespitini olasi kilan Norde fonksiyonunu
diizenleyerek ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte bu metotlardan bazi degerleri belirlemek glctir. Cheung’lerin
I-V belirtkenlerinden tlretilmis olan fonksiyonlar: vasitasiyla, seri direnci tespit etmek
daha kolay olmaktadir (Pakma, 2008).

2.8. Programlama Dilleri Ve Ozellikleri

Programlama; bilgisayara veya elektronik devrelere yaptirmak istedigimiz
islemleri, bir sira komutlar halinde yazmak olarak tanimlanabilir. Programlama dilleri
vasitasiyla, bilgisayara hangi isi hangi yollarla yaptirilmasi1 gerektigi gosterilmektedir.
Bilgisayarlarda, insanlardan daha hizli c¢alisarak islevlerini Yyerine getirmektedir.
Guniimuze kadar (¢ bin den fazla programlama dili yazilmistir. Bunlardan en ¢ok

kullanilan programlama dillerini asagidaki gibi siniflara ayirmak mimkundur.

2.8.1. Alt seviye yazihim dilleri

Makine koduna yakin olarak bilinen programlama dillerini ifade etmektedir. Bu
seviyedeki yazilim diline Ornek olarak Assembly’i verebiliriz. Assembly; karigik
programlar yazmak icgin kullanilan, diisik seviyeli bir programlama dili olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. GUg anlasilan makine dilini, karmasik yapidan ¢ikarip, alfabetik
ifadelerle degistirme islemi yaparak, diisik seviyede bir yazilim olarak ortaya
koymaktadir. Assembly’in kullanim amaci, kisa bir stirede ¢ok daha fazla is yaptirmak
icin kullanilir. Assembly ilk baslarda ¢ok da fazla kullanilmaktayken, glinimiizde daha
az kullanim egilimi gostermektedir. Sira dis1 performanslara ihtiya¢ duydugumuzda bu
dil tercih edilmektedir (Aran, 2006).

Bu dil ile yazilan tim komutlar 0 ve 1 sayilarindan olugsmaktadir. Belirli bir
islemci i¢in yazilan kodlar, farkli yapidaki baska bir makine dilinde g¢alismazlar.
Tiimiiyle yeniden yazilmas1 gerekmektedir. Ornegin 1011101011000101100001 farkl:
yapidaki bir kod islemcilerde farkli gorevleri Ustlenmektedir. Bu nedenle de makine
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dilimiz donanima bagli olarak degisim gostermektedir. Makine dili daha anlagilir
okunabilmesi icin 16'lik say1 sistemi ile yazilmaktadir. Fakat derlenme sonrasindaysa
kod ikilik sisteme cevrilmektedir. Islemci ikilik say1 tabanda kodu okumaktadir.
Ornegin ¢ok kullanilan Assembly komutlarindan MOV ingilizce tas1 anlamma gelen
move kelimesinden, LODSB komutu LOad String Byte ifadesinden, IRET komutu da
RETurn from Interrupt ifadesinin kisaltmalarindan olusturulmustur. Komutlar bas
harflerinin kisaltmasi1 oldugundan daha akilda kalici olmaktadir. Assembly ile yazilan
programlar bir cevirici vasitasiyla makina diline ¢evrilmektedir. Cevrimse satir satir

yapilmaktadir (Anonim).

2.8.2. Orta seviye yazilim dilleri

Bu gruptaki yazilim dilleri oldukca esnektir. Alt ve (st seviyelerde programlama
yapilabilmektedir. C,C++,C# ve Java bu seviyedeki programlama dillerine 6rnek olarak
verebilmekteyiz.

o C Programlama Dili: GUnimizde en ¢ok kullanilan dillerin basinda
gelmektedir. Kullandigimiz birgok programda C dili mevcutken; Microsoft; Windows,
GNU/Linux, Minix gibi programlarin biiyiikk bir ¢ogunlugunda C dili kullanilmistir
(Aran, 2006).

C diliyle herhangi bir sinirlandirma olmadan donanima veya hafizaya tamamiyla
hikmedilebilmektedir. 1960'l1 yillarin sonuna dogru Ken Thompson ve Dennis Ritchie
tarafindan UNIX isletim sistemini gelistirmek icin kodlanmis ve 1969 yilinda ilk
strimi resmi olarak yayinlanmigtir. Ciktig1 ilk zamanlardan bu yana kullanimi gittikge
artmig ve aranan bir dil haline gelmistir. C dili, gelismeye baslamasiyla 1989 yilinda
ANSI tarafindan standartlastirilmistir. Bu standart C89 olarak ifade edilmeye
baslanmustir. ilerleyen zamanlarda gelisen diger dillerin de etkisi altinda kalmigtir. 1999
yilinda ISO tarafindan C99 adiyla Kkiglk eklemeler yapilarak tekrar
standartlastirilmistir. Bu dil performanslidir ve 0zel noktalarda da daha iyi performans
goOstermesi gerekirse C koduna Assembly kodlari eklenebilmektedir (Samanci, 2016).

o C++ Programlama Dili: 1979 yilinda Bjarne Stroustrup ile birlikte
gelistirilmeye baglanmistir. C dilini temel almistir. Bu nedenle o ddénemde
yayginlasmaya baslamis ve nesne yonelimli programlama mantigi oturtulmaya
calismigtir. C++ dili C dilini igine alacak bi¢cimde olusturulmustur. C dilinde islev géren

bltun programlarimiz C++’da ¢alismaktadir. Ancak bu durumun tersi gegerli degildir.
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Nesne yonelimli programlama ile C++ yeni yetenekler olusturmustur. S0z dizilimi
giincellestirilmis ve sinif yapisi Korunmustur. Yeni anahtar kelimeler eklenmistir. Bellek
kontrolli daha da guclendirilmistir. Orta seviyeli bir dil olarak ge¢cmektedir. C++
sagladigi smif yapisiyla ayni kodlar ve smiflar tekrar tekrar kullanilmadigindan kod
yazma zamani ve masrafi azalmigtir. Sagladig yiiksek performansla birgok programci
tarafindan da kabul gormektedir. Yillarca gelistirildikten sonra ise standartlastiriimistir.
Microsoft; Windows isletim sistemini, ana performansli olusundan dolay1 C++ ve C ile
yazilimi gerceklestirilmistir. C++ ile beraber gelen bazi yeteneklerle, C dili etkisini az
da olsa yitirmistir. C++ daha sonra kullanilmis olan nesne yonelimli programlama
dillerinden Java ve C#’1 buyuk oranda etkisi altina almistir. C++ dilinin olumsuz
sayilabilecek ozelliklerinden bazilariysa, C deki gibi kod giivenliginin bulunmayisi,
programcinin hata yapmasina fazlasiyla imkan verebilecek kodlarin yazabilmesi ve
nesne yoneliminin timuyle uygulanamayisidir. Gniimuzde en ¢ok kullanilan baslangig
seviyesindeki Arduino’da C++ kullanilmaktadir (Samanci, 2016).

o Java Programlama Dili: 1990’11 yillarda Sun Microsystems firmasindan,
James Gosling isimli bir mithendis tarafindan gelistirilmeye baslanmistir. C++ dilinden
oldukga etkilenerek olusturulmustur. O zamandan giinimuze kadar oldukga degisim ve
iyilestirme siireci gecirmistir. Nesne yonelimli ve guvenli bir dil olarak ge¢mektedir.
Derleme ile degil yorumlamayla calismaktadir. ilk yillarda tasinabilir cihazlarimizda
kullanilmas: amaglanmistir. Bu nedenden dolay1r platform bagimsiz olacak sekilde
tasarlanmistir.  Platforma kurulan sanal bir makinede, kodlar yorumlanarak
caligtirtlmaktadir. Platformdan farkli olarak amaci; Windows, Mac, Linux gibi isletim
sistemleri  olacagindan mobil platformlarda da kullanilabilmektedir. Java’nin
platformdan ayri olusu ve getirmis oldugu yenilikler nedeniyle bir zamandan sonra
mobil platformlar ve kurumsal uygulamalar yapan sirketlerce oldukga benimsenmesini
saglamigtir. Bu dil oldukga giivenli olan kod yazilim yetenegine sahiptir. Ayrica
kendisinden sonra gelecek olan programlama dillerini de etkisi altinda birakmustir.
Ozellikle Microsoft’un ¢ikartmis oldugu C#; Java dilinden oldukca etkilenmistir.
Google'!m da Mobil Android isletim sistemi olarak Java’yr segmesi sonucunda son
donemlerde daha populer hale gelmistir. Sonugta kurumsal uygulamalarda platformun
bagimsizligina ve uygulamalari gelistirmemiz gerekiyorsa ve Android isletim
sisteminde mobil uygulama gelistirmek istiyorsak Java dili tercih edilebilmektedir
(Samanci, 2016).
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o C# Programlama Dili: C# programlama dilli ginimizde en c¢ok
kullanilan programlama dillerinden bir tanesi olmustur. Anders Hejlsberg isimli bir
bilgisayar mihendisinin katkilariyla Microsoft adi altinda 2000 yilinda gelistirilmistir.
ISO tarafindan standartlastirilmistir. Birgok firma ve programci tarafindan
kullanilabilirligi kanitlanmis ve oldukga begenilmistir. Microsoft IDE ve diger {iriinleri,
ucretli olmasina ragmen C# derleyicisi istenen herkesin kullanip yazdigi kodlar1 da
derleyebilme yetenegine sahiptir. Ancak IDE olmadigi zamanlarda biyuk projeleri
kodlamak ve derlemek zahmetli olacaktir. Microsoft Visual Studio isimli IDE’ nin
baslangi¢ paketini Ogrencilere, 6gretim gorevlilerine, topluluklar ve kuclk olcekli
isletmelere Ucretsiz olarak saglamaktadir. Bu dilde kod sonradan calistirildigindan C#
performansli bir dil olmasmi saglamistir. .NET Framework isimli kod kuttphanesini
kullanarak ¢ok kisa sirelerde ¢ok iyi islemler yapilmasi saglanmigtir. Son zamanlarda
Microsoft, robotik ve mobil alanlarda C# dilini kullanmaya baslanmigtir. Microsoft’un
tirtinlerinde uygulama gelistirilmek istedigimizde, yuksek performans ve .NET
kituphanesi avantajlarina ihtiyag duydugumuzda c¢ok iyi bir dil oldugu kabul
edilmektedir (Samanci, 2016).

2.8.3. Ust seviye programlama dilleri

En aktif ve en hizli programlama dilleri bu kategoride yer almaktadir. Diger
yazilim dillerine gore daha kolaydir. Bu grupta yer alan dilleri Visual Basic, Fortran ve
Pascal olarak siralayabiliriz (Aran, 2006).

. Visual Basic Programlama Dili: Giinlimiizde farkli tlrevleri
kullanilmakta olan Ust seviye programlama dili sinifina girmektedir. Basic 6grenilmesi
kolay bir programlama dili olarak gosterilmektedir. Visual Basic ile Windows un belirli
kisimlar1 yazilmistir. Her Microsoft Office paketinde bir Basic tiirevi vardir. Ayrica
makro programlamalara da blyik oranda kolayliklar getirmistir (Aran, 2006).

o Pascal Programlama Dili: Bilgisayar programlama dilinde pek
cok kisiye programlamayi 6greten dil olarak gegmektedir. Cesitli versiyonlartyla bugiin
de yaygin olarak kullamlmaktadir. ilk Macintosh isletim sisteminde TeX Pascal ile
yazilmigtir.  Bilgisayar bilimcisi  olan  Niklaus Wirth Pascal 1970'te yapisal
programlamayi, derleyiciler icin daha kolay hale getirmek icin gelistirmistir. Ismini

matematikgi ve diistiniir olan Blaise Pascal'dan almistir (Anonim).


https://tr.wikipedia.org/wiki/Programlama_dilleri
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%96%C4%9Frenci
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bilgisayar_programlama
https://tr.wikipedia.org/wiki/Apple_Macintosh
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=TeX&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Niklaus_Wirth
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yap%C4%B1sal_programlama
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yap%C4%B1sal_programlama
https://tr.wikipedia.org/wiki/Derleyici
https://tr.wikipedia.org/wiki/Blaise_Pascal
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J Fortran Programlama Dili: 1954 yilinda John Backus isimli bir yazilimci
ve ekibi tarafindan gelistirilmeye baslanmistir. Dil o ddnemlerde "The IBM
Mathematical FORmula TRANSIating" isimli rapordaki kelimelerden FORTRAN
olarak koyulmustur. Fortran ile Backus ve ekibi ilk defa o zamanlarda iist seviye sayilan
bir dil i¢cin derleyici mantigimi ortaya koymuslardir. Bu sekilde yapilan program,
calisma sirasindan once bir derleyici vasitasiyla makine diline derlenmekte daha sonra
da makine kodu olarak c¢alistirilmaktadir. Burada iist seviye kodlama yapildigindan,
kodlamaya firsat vermesi ve kodun makine dillerine cevrilme imkani, daha hizli
calismasin1 saglamaktadir. Fortran sonralarda standartlastirilmis ve glnimuze kadar
gelmistir. Kendisinden sonraki Basic ve C gibi programlama dillerini oldukga etkisi
altinda birakmistir. Fortran sayisal hesaplamalarda gugli ve yeterince esnek olan bir dil
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tanimlayici olan isimleri kiigtik-blyuk harf ayrimina tabi
tutmadan yapmaktadir. Fortran, sade bir yapisi oldugundan, programlama icin iyi bir

dildir. Ayrica farkl platformlardaki derleyicilere de sahiptir (Samanci, 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sayisal ifadelerin ve formiillerin yazimina ihtiya¢ duydugumuzda, bu
ifadelerden olusacak degerlerin hesaplanmasinda, Visual Studio’nun binyesinde var
olan C# programlama dili kullanicilara biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Ayrica C#
gorsel bir dil olmasindan dolayr hesaplanan degerlerimize ait modellemeler yapmakta
mimkunddr. Bu ve buna benzer nedenlerden dolay1 uygulamamizda yazilim dili olarak

C# dili tercih edilmistir.
3.1. Visual Studio

Visual Studio; Microsoft tarafindan gelistirmis olan bir derleyici programi olarak
tanimlamamiz miimkiindiir. Microsoft; Visual Studio programiyla bircok farkli dilde
program Yyazarak, bunlarin c¢alistirllmasina imkani1 vermektedir. Bunun disinda
Microsoft’un; Visual Studio’ya sagladigi birgok avantaj da vardir. Windows, Web,
Office ve SharePoint gibi degisik ortamlarda kaliteli uygulamalarin olusturmasina izin
vermesi, onemli Ozellikleri arasinda yer almasimi saglamistir. Ayrica birden fazla
monitor destegi alarak, ¢alismalarimizi istedigimiz bigimde diizenlememizi ve kontrol
etmemize de olanak saglamaktadir. IDE igerisinde, birimin testlerini derlemek amaciyla
gereken yontemlerin tespitini olusturan ve bdylelikle her kod biriminin dogru bigimde

calistigindan emin olmamizi saglayan birim test 6zelligini de icermektedir (Kalinsaz,
2011).

3.1.1. C Sharp

Visual Studio’nun yazilim dillerinden birisi de C# programlama dilidir. Glgl,
modernlesmis, nesne tabanli ve ayni zamanda guvenli bir programlama dili olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. C# kullanabilmek amaciyla CLR ve .NET Framework sinif
kittphanelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. C#; C, C++ ve Javanin giizel 6zelliklerini
alarak tiiremistir. C# ile yapilacak uygulamalar hem daha avantajli hem daha kolaydir.
Ayrica etkileyici tasarimi sayesinde dikkat ¢ekici olmaktadir. En genis dil 6zelliklerine
sahip dillerden birisidir (Anonim).

C#; aym platformlarda taginabilirligi olan, programlama dillerinden Java ile
birgok ortak noktasi bulunmaktadir. En énemli farkiysa .Net Framework platformunun

icerisinde hazirlanmis olmasidir. Tamamiyla nesne yonelimli olarak gelistirilen yazilim
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dilidir. C#;, C++ ve Visual Basic dillerinde var olan uyusmazliklar1 ortadan kaldirmak
amaciyla gelistirilen bir dil olmasina ragmen kisa slre icerisinde nesne yonelimli diller
icindeki en onemli dillerinden birisi olmustur. Gelismis derleyicisinin (debugger) de
sayesinde hata yapma oranini ortadan kaldirmistir. Yapilan programimiz ¢alistirildiktan
sonra derleyicimiz tarafindan fark edilen Sinif (Class) ve S6z Dizimi (syntax) hatalarini,
yazilimciya farkli bir ekranda ayrintisiyla gostermektedir. Yazilimecir da bu hatayi,
penceresinden tespit ederek kolaylikla diizeltme imkéani bulabilmektedir (Bozkurt,
2011).

C# yuksek verimlilik imkani sunmaktadir. C ve C++ dilindeki programlar, diger
dillere gore daha uzun siirede yazilmaktadir. Uzun zamanda yazilmasinin nedeni zor ve
hata yapmaya agik olmasindandir. Bu yiizden bu dillerde zaman kaybi fazla olmaktadir.
Microsoft, C#’1 gelistirirken bu durumlari da g6z 6niine alarak bir tasarim yapmustir.
C#’m sunmus oldugu en 6nemli avantajlar XML ve JSON 0Ozelliklerine sahip olmasidir
(Anonim).

o XML Destegi: Programlarimizin yalnizca makinada g¢alismasi, internet
ve internete agilan yonlerinin de olmasi, baska sistemlerle kolaylikla etkilesime girmesi
yani birbirleriyle bilgi aliverisi yapilmasina olanak saglamasi gerekmektedir. Bu bilgi
aligverigini de XML diliyle gerceklestirilmektedir (Anonim).

o JSON Destegi: XML’ye alternatif olarak gelistirilmis olan JavaScript
tabanli veri degistirme formatidir. JSON bilgi aligverisinde XML’ye gore daha kii¢ik
boyutlardaki bilgi akis1 saglamak amaciyla kullanilmaktadir. JSON, mobil
uygulamalarda internetten bilgi akisini hizlandirmak i¢in de kullanilmaktadir. C#, JSON
tiiriinden verileri kullanip derleyebilme 6zelliginden dolayr bu C#’1 daha giicli bir dil

haline doniistiirmiistiir (Anonim).

3.1.2. Express edition

Express edition, program yazmayi kolaylastirdigindan dolayr yuksek Ucretle
satilan program gelistirme araci olarak gosterilmektedir. Visual Studio ile C#, Visual
Basic, C, C++ veya ASP.NET uygulamalar1 gelisim gostermesi uygunken, Express
Edition’lar dile 6zgiidiir. .NET uyumlu hangi yazilim dilini kullanilacaksak onun igin
hazirlanmis olan Express Edition ismi verilen IDE’yi yani programi kurmak
gerekecektir. C# icin hazirlanan Express Edition, programlama dili degildir. C#

projelerini hazirlayabilmek i¢in Microsoft tarafindan hazirlanmistir (Anonim).
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3.1.3. Yazilim Gereksinimleri

Visual Studio 2010 programimizi, asagidaki listelenen isletim sistemlerimizin
tizerinde rahatlikla kurma imkanina sahibiz (Bozkurt, 2011).
o Windows 7
. Service Pack 1 Windows Vista
o Service Pack 3 Windows XP (x86)
o Service Pack 2 Windows XP (x64)
J Service Pack 2 bulunan Windows Server 2003
o Windows Server 2008 R2 (x64)
o Windows Server 2003 R2
. Service Pack 2 bulunan Windows Server 2008

Desteklenen mimarilerimiz ise; 32-bit (x86) ve 64-bit (x64) isletim sistemidir.

3.1.4. Net framework

C# ve .Net Framework aynmi uygulama gibi algilanmaktadir. Ancak bu
uygulamalar tamamen farkli amaglar i¢in olusturulmustur. C# nesne yonelimliyken,
Net Framework ise C# da yapilan uygulamalar igin gelistirilmistir. C# dili, Microsoft
tarafindan .Net platformu igerisinde kod gelistirmek amaciyla tasarlanmigtir. C#
icerisindeki  bulunan  kltuphanelerin ~ hepsi  .Net  platformu icerisindeki
kituphanelerdendir. Ayrica asagida C# kullanilarak ne tiir ¢alismalar yapilabilecegi
belirtilmektedir.

o Konsol uygulamalart (Console Applications): Komut satir1 igerisinde
programci tarafindan yapilan uygulamalardir. Konsol uygulamalari MS-DOS olarak
ifade edilmigtir. Nesne yonelimli programlamanin genislemesinde tercih edilen bir
arayiiz olmaktadir. Bu uygulamalarda kullanicilarin etkilesim kurmasi gerekmeyen
durumlarda, kolay bir arayliz olusturmada kullanilmaktadir (Bozkurt, 2011).

o Windows form uygulamalari (Ado.Net): Grafiksel kullanicilarin arayizi
olarak isimlendirilmistir. Windows form uygulamalarini, konsol uygulamalarindan
ayiran en 6nemli Ozellikte budur. Toolbox ismi verilen ara¢ kutusundan, nesnel araglar
stirikle birak metoduyla Windows Form uygulamasi da olusturulabilmektedir (Bozkurt,
2011).
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J Web form uygulamasi (Asp.Net): Web form uygulamalart Ado.Net
tercihen ASP.Net sayfa yapisinda ¢alismaktadir. Web form uygulamalar1 esas olarak
Windows Form Uygulamasi gibi diisiiniilebilmektedir. Web Form uygulamalar1 internet
tizerinden ulasilabilme yetenegine sahip uygulamalaridir.

o Mobil programlama: Windows Phone isletim sistemlerinde kullanilan
uygulamalardir. Windows Phone i¢in uygulama gelistirmek istenirse bu kismui
kullanmamiz gerekmektedir.

o Web servisleri: Veri iletimi i¢in kullanilmaktadir. Evrensel veri transfer
metodu denilen XML, HTTP ve internet agiyla diinya da her hangi bir yere veri tasima
islevini gerceklestirmektedir. Web servisi islemlerinde datalar bagka kullaniciya
gonderildiginden guvenlik ve adresleme gibi islevleri yerine getirmektedir (Bozkurt,
2011).

3.2. Metal/Yaniletken Yapilarla Tasarlanan Programimizin Arayiizii

Metal/yariiletken kontak yapili diyotlar i¢in tasarlamis oldugumuz benzesim
programimiz, Visual Studio’nun C# programlama dilinde yazilimi tamamlanmistir.
Programimizi ilk olarak calistirdigimizda karsimiza Sekil 3.1.°de gosterildigi gibi
programin agilis meniisii ¢ikmaktadir. Bu meniide bulunan butonlarla diger sayfalara
gerekli yonlendirme islemleri yapilmaktadir. Bu butonlar sirasiyla “Akim-Gerilim
Grafikleri”,”Cheung Fonksiyonlartyla Seri Diren¢” ve “Cikis” olmak iizere ii¢

bolumden olugsmaktadir.



Sekil 3.1. Programimizin agilis meniisii

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)
{

this.AutoSize = false;

this.AutoSizeMode = AutoSizeMode.GrowAndShrink;
this.WindowState = FormWindowState.Maximized,

}
private void buttonl Click _1(object sender, EventArgs €)

{
yeniform1.MdiParent = this;
this.WindowState = FormWindowState.Maximized;

}
private void button3_Click _1(object sender, EventArgs €)

{

if (MessageBox.Show("Programi Kapatmak Istiyor Musunuz ?", "Dikkat",
MessageBoxButtons.YesNo, MessageBoxIcon.Question) == DialogResult.Yes)
{

this.Close();

Application.Exit();

¥
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Agilis menlimiizde bulunan “Akim-Gerilim Grafikleri” isimli butona
tikladigimizda, Sekil 3.2.’de gdosterildigi gibi programimizin deneysel verilerden elde
edilen Ln(I) — V grafigiyle, teorik olarak olusturulan Ln(I) — V grafiginin fit edilebilme

durumlarina gore karsilastirilmasi incelenmistir.

I Akim-Gerilim GraFikleri

B
Cheung Fonksigonlariyla Seri Direng
[

Sekil 3.2. Deneysel ve teorik Ln(I) — V grafiklerinin kargilagtirilmasi

Sekil 3.2.’de programmmizin sol tarafinda bulunan “EXCELDEN VERILERI
AL” butonuna tikladigimizda, deneysel I-V verilerinin bulundugu excel dosyasinin
yolu bu boliime tanitilmasi istenecektir. Bu excel dosyasinin uzantis1 “.xls” formatinda
olmalidir. Dosyamiz sayfamiza yliklenmesi ile birlikte “DENEYSEL Ln(I) —V
GRAFIGI” isimli butona tikladigimizdaysa yiiklenmis olan verilerimize ait Ln(I) —
V grafiginin ¢izdirme islemi yapilacaktir. Teorik olarak I-V verisi elde edebilmek igin
bircok diyot parametresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu parametreler arasinda uygun
metal ve yariiletken se¢imi, sicaklik (T), diyot alan1 (A), doyma akimu (I,), seri direng
(Rg), idealite faktori (n) ve engel yiiksekligi (®;) gibi parametreler bulunmaktadir.
Ihtiyag duyulan bu parametre degerleri, programimizin orta kisminda bulunan béliime
uygun olarak girilmesiyle birlikte, programimiz teorik olarak I-V verisi olusturacaktir.

Olusturulmus olan I-V verisinin grafigini ¢izdirmemiz igin ise “TEORIK Ln(I) —V
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GRAFIGI” isimli butona tiklamamiz gerekmektedir. Deneysel ve teorik olarak elde
edilen Ln(I) — V grafiklerinin birbirine gore fit edilebiliyor olmasi1 gerekmektedir. Bu
fit edilme islemini saglayabilmek igin parametre degerlerimizin uygun sekilde
degistirilmesi gerekebilmektedir. Yapilan degisikliklerden sonra programimizda
bulunan “TEORIK Ln(I) —V GRAFIGI” butonuna tiklayarak fit edilme saglanana
kadar bu durum tekrarlanmalidir. Ayn1 grafiklerin elde edilmesinden sonra bulmus
oldugumuz degerler |-V verilerine ait diyot parametrelerimizdir. Bu sekilde |-V
verilerimize ait parametrelerimiz ¢ok kisa ve giivenilir bir sekilde elde edilmis
olmaktadir.
Ayrica bu meniimiizde engel yiiksekligi i¢in gereken parametre degerleri girilip

“®,” butonuna tikladigimizda 1-V verilerimize ait engel yiiksekligi degeri de
bulunabilmektedir.
bool surtukle = false;
Point konum;
public static string sicaklik,en,engel,doyma_akim,seri_direnc;
public static DataGridView dizim = new DataGridView();
private void Form2_Load(object sender, EventArgs e)
{
comboBox1.Items.Add("ALUMINYUM");
comboBox1.ltems.Add("BAKIR™);
comboBox1.Items.Add("GUMUS");
comboBox1.ltems.Add("ALTIN");
comboBox2.Items.Add("n tipi silikon");
comboBox2.Items.Add("p tipi silikon")
buttonl.Left = 600;
textBox2.Text = "0";
textBox6.Text = "0";
textBox1.Text = "1E-10",
this.WindowState = FormWindowState.Maximized,
this.AutoSize = false;
this.AutoSizeMode = AutoSizeMode.GrowAndShrink;

b
private void button14 Click(object sender, EventArgs e)

{
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System.Data.OleDb.OleDbConnection Baglanti;
openFileDialogl.ShowDialog();

txt_dosya_yolu.Text = openFileDialogl.FileName;

string dosya_yolu = openFileDialogl.FileName;

Baglanti=new
System.Data.OleDb.OleDbConnection("provider=Microsoft.Jet. OLEDB.4.0;Data
Source="" + dosya_yolu + ™;Extended Properties=Excel 8.0;");
Baglanti.Open();

myCommand.Connection = Baglanti;

string sql = "Select * from [deger$]";

myCommand.CommandText = sql;

System.Data.OleDb.OleDbDataReader dr = myCommand.ExecuteReader();
OleDbDataAdapter data_adaptor = new OleDbDataAdapter(sql, Baglanti);
DataTable dt = new DataTable();

data_adaptor.Fill(dt);

dataGridViewl.DataSource = dt;

Baglanti.Close();

¥

chart3.Series[0].Points.Clear();

intc=0;

double a, x;

for (inti =0; i < dataGridViewl.RowCount - 1; i++)
{

chart3.BackColor = Color.Wheat;
chart3.Series[0].BorderWidth = 2;
chart3.ChartAreas[0]. AxisX.Title = "GERILIM";
chart3.ChartAreas[0].AxisY.Title = "AKIM™;
chart3.ChartAreas[0].AxisX.TitleFont = new Font("Times New Roman", 15.0f);
chart3.ChartAreas[0].AxisY.TitleFont = new Font("Times New Roman", 15.0f);
chart3.ChartAreas[0].AxisX.TitleForeColor = Color.DarkBlue;
chart3.ChartAreas[0].AxisY.TitleForeColor = Color.DarkBlue;

Diger bir butonumuz olan “Cheung Fonksiyonlariyla Seri Direng” se¢enegimize
tikladigimizda ise “Akim-Gerilim Grafikleri” meniisiinde bulunan parametre

degerlerimiz otomatik olarak, bu bélumdeki uygun bosluklara gelmektedir. Elde edilen
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seri direng ve diyot parametrelerine bagli olarak Sekil 3.3.°deki gibi Cheung

fonksiyonlarimin grafiksel gosterimleri yapilabilmektedir.

& . [s]x]

Akim-Gerilim Grafikleri

Cheung Fonksiyonlaryla Seri Direng

Cikis

N T—

Sekil 3.3. Cheung fonksiyonlari

textBox3.Text = Form2.sicaklik;

textBox6.Text = Form2.engel,

textBox5.Text = Form2.en;

textBox2.Text = Form2.seri_direnc;

DataGridView diz = Form2.dizim;

buttonl.Left = 550;

this.WindowState = FormWindowState.Maximized,
this.AutoSize = false;

this.AutoSizeMode = AutoSizeMode.GrowAndShrink;
chart4.Series[0].Points.Clear();

double T, n,Ve,ls, Rs,Qb;

T = Convert.ToDouble(textBox3.Text);

n = Convert. ToDouble(textBox5.Text);

Rs = Convert. ToDouble(textBox2.Text;
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Qb = Convert.ToDouble(textBox6.Text);
/IMessageBox.Show(lo.ToString());
double k = Math.Pow(10, (-23));
double k1 =k * 1.38;
double g = Math.Pow(10, (-19));
double g1 = q * 1.60;
intt=0;
for (int i = 0; i < Form2.dizim.RowCount - 1; i++)
{
Is = Convert. ToDouble(Form2.dizim.Rows[i].Cells[t + 1].Value);
Ve=Is*Rs+n*Qb;
chart4.Series[0].Points.Add XY (Is, Ve);
¥
chart4.BackColor = Color.Wheat;
chart4.ChartAreas[0].AxisX.Title = "I";
chart4.ChartAreas[0].AxisY.Title = "H(I)";
chart4.Series[0].BorderWidth = 2;
chart4.ChartAreas[0].AxisX.TitleFont = new Font("Times New Roman", 15.0f);
chart4.ChartAreas[0].AxisY.TitleFont = new Font("Times New Roman", 15.0f);
chart4.ChartAreas[0].AxisX.TitleForeColor = Color.DarkBlue;
chart4.ChartAreas[0].AxisY.TitleForeColor = Color.DarkBlue;
Ayrica programdan istedigimiz zaman ¢ikis yapmamizi saglayacak bir de

“Cikis” butonumuz bulunmaktadir.
3.3. Schottky Diyotlarimin Akim-Gerilim ve Diyot Parametrelerinin Belirlenmesi

Idealite faktoriinin (n), 1°den blyuk degerleri icin bir MS ya da MIS tipi
Schottky diyotun I-V iligkisi ve V' > 3kT /q durumu i¢in akim denklemi,

=1, [exp (%) - 1] (3.1

ifadesiyle verilmektedir.
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Burada V, diyot (zerine diisen gerilim degerini, n idealite faktorinu, k
Boltzmann sabitini ve T Kelvin cinsinden sicakligi ifade etmektedir. Fakat seri direncin
(Ry) bulunmasit durumunda Bagmti (3.1)’deki ifade yeniden dizenlenirse akim
denklemi,

e(V— IRS)) 3 1] (3.2)

I=1l [exp( nkT

seklinde elde edilir.

Bu denklemde V diyot Uzerine uygulanan gerilimi, IR; diyot seri direnci
uzerindeki gerilimi ifade etmektedir. Fakat diisiik ve orta gerilim bolgeleri igin IR;,
diyota uygulanilan gerilimin yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiik degerdedir.

Bagint1 (3.1)’deki koseli parantez oniindeki I, terimi ise ters doyma akimi olup,

eCDb

I, = [AA*T2 exp (— ﬁ)] (3.3)

esitliginde verilmektedir.

Burada @, metalle yariiletken arasindaki sifir-beslem potansiyelinin engel
yiiksekligini, A diyotun dogrultucu kontak alanini1 ve A* etkin Richardson sabitini ifade
etmektedir. Bu bilgiler 1s18inda Bagnt1 (3.3), Bagint1 (3.1)’de yerine yazilirsa ve Rj
etkisi de ihmal edilirse Bagint1 (3.1),

1= [AA*T2 exp (— %)] [exp (%) — 1] (3.4)

seklinde yeniden yazilabilir.

Orta ve yiiksek sicakliklarda koseli parantez igindeki 1 rakami {iistel ifade
yaninda ihmal edilebilmektedir. Saf TE teorisine gore idealite faktorinin (n) 1’esit
olmas1 beklenmektedir. Fakat pratikte durum bundan farklidir. Yani n degeri 6zellikle
diisiik sicakliklarda 1°den birkag kat daha fazla biyik olabilmektedir. Idealite
faktoriiniin degeri, metal ve yariiletken arasinda olusan bir yalitkan ya da polimer
arayiizey tabakayla potansiyel engel yiiksekliginin bi¢imi ve homojensizligi, yasak

enerji araliginda lokalize olmus arayiizey durumlarmin yogunlugu (Ng), engel
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alcalmasma ve numune sicakligina baglh olarak degismektedir. Yapimiz, yariiletkenin
govde direncinden, yalitkan arayilizey tabakasindan ve kontaklardan dolayi bir seri

dirence sahipse, diyot iizerine diisen gerilimimiz,
V, =V — IR, (3.5)

seklinde olacaktir. Bagint1 (3.1)’deki ifadenin 1 degerini ihmal eder ve iki tarafinin da

Ln’1 alinirsa dogru denklemi,

elVp

Ln(l) = Ln(ly) + s

(3.6)
seklinde elde edilir.

Bagint1 (3.6)’ya ait esitlikten bir dogrunun matematiksel ifadesine ulasilir.
Ayrica dogrunun egiminden de idealite faktorii (n) degerimiz bulunmaktadir. I-V

egrisindeki lineer kismin egimi tan® = e/nkT ile bulunmaktadir. idealite faktoriiyse,

_ e
n= kTtan8

(3.7)

ile elde edilmektedir.

Ln(I) —V grafiginde termal emisyonun gegerli oldugu boélge lineer degisim
sergiler. Bu lineer bolgeye yapacagimiz dogrusal fit ile bulacagimiz dogrundan egim
idealite, akim eksenini kestigi nokta da I, degerinin verir. Bagint1 (3.3)’deki esitliginin

iki tarafinin da logaritmasini alip ®;’ye gore ¢ozersek engel yiiksekligimiz,

(3.8)

AA*T?
ed)b = kTLn

o
seklinde elde edilir.
3.4. Cheung Fonksiyonlariyla Seri Direnci Bulma Yodntemi

Seri direncin hesab1 igin farkli yontemler kullanilmakla birlikte son zamanlarda

H. Norde tarafindan gelistirilmis olan ve Cheung tarafindan da modifiye edilen iki
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fonksiyon kullanilmaktadir. Ayrica bu fonksiyonlarla seri direng hesabini yapmak daha
da kolaylagmistir. Bagnt1 (3.2)’den yararlanarak,

V—(nkT)L( ! @, + IR 3.9
e nAA*T2)+nb+ s (3:9)

ifadesi elde edilir. Baginti (3.9)’un Ln(I) ya gore tiirevini aldigimizda,

av__nkT R 3.10
din(l) e $ (310)

ifadesi bulunur.

Baginti (3.10)’daki esitligimizde dV/dLn(I) ifadesinin I'ya gore grafigi
dogruyu vermektedir. Bu grafikten elde ettigimiz dogru egimi ise bize Ry (Seri direng)
degerini vermektedir. Bu dogrumuzun diisey ekseni kesmis oldugu noktada idealite

faktoru bulunmaktadir. Potansiyel engelimiz @;,’yi bulabilmek igin ise,

H(I) =V (nkT>L ( ! ) 3.11
E e )" \aarT? (3.11)
seklinde H(I) fonksiyonu tanimlanmaktadir. (3.9) ve (3.10)’deki bagntilarimizdan,
H(I) = n®y + IR, (3.12)
seklinde yazilmaktadir.

Bagint1 (3.12)’de H(I) — I’ya gore grafigini ¢izdigimizde bu grafik bir dogru

seklinde olacaktir. Buradaki dogru egiminden seri direng bulunurken, H(I) ekseninin

kesistigi noktadan ise engel yiiksekligi (®;) bulunmaktadir (Aydin, 2010).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Iki farkli Al/p-Si kontak yapisina ait numuneler iizerinde calismalar yapilmistir.
Bu numunelerden elde edilen parametreler ve bu parametrelere bagli olarak olusan

grafiksel gosterimler asagida ayrintili olarak verilmistir.
4.1. Akim-Gerilim Karakteristikleri ve Cheung Fonksiyonlariyla Seri Direnc

Metal/yariiletken kontak yapili diyotlarin akim-iletim mekanizmalari; ylzey
hazirlama islemine, oksit tabaka olusmasina, metalden yariiletkene dogru engel
yiiksekligine, yariiletkenin safsizlik yogunluguna, arayuzey durumunun yogunluguna,
sicaklik ve gerilim olmak Uzere birgok parametreye bagh olarak degisebilmektedir.
Metal/yariiletken yapilarda akim iletimi, sadece bir akim-iletim mekanizmasinin
etkisinde olabilecegi gibi birden ¢ok akim-iletim mekanizmasinin etkisi altinda da
olabilmektedir. Metal/yariiletken kontak yapilarinda, elektriksel karakteristiklerin tam
olarak anlagilmasi ve hangi durumlarda hangi akim-iletim mekanizmasmin etkili
oldugunu tespit etmek biiyiik onem arz etmektedir. ideal olan Schottky diyotlarin dogru
beslem alintindaki I-V karakteristikleri V > 3kT /e icin, azinlik tasiyict etkilerini ihmal

edersek TE teorisine gore,

I=1, [exp <eVD) - 1] (4.1)

ifadesi elde edilir.
Bu bagmtida V, diyot {lizerine diisen gerilim iken, k Boltzmann sabiti,

T'de mutlak sicakliktir. I, degeri ise ters doyma akimi olup,

[AA T2 exp( :;b)] (4.2)

ile verilmektedir (Kaya, 2010).
Burada A diyot alanini, A* etkin Richardson sabitini ve @, potansiyel engel

yiiksekligini ifade etmektedir. Uygulanan gerilimin degeri, birka¢ kT /e degerinden

blyuk ise Ln(I) —V grafigi dogruyu vermesi gerekmektedir. Deneysel olarak
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olusturulan dogru egimi, e/kT esitliginde olmasi gerekirken daha kicik sonuglar
bulunmustur. Uygulamada bir¢cok Schottky diyot, ideal TE teorisinden sapma egilimi
gostermektedir. ideal olmayan bu diyot davramslar, idealite faktorii olarak
isimlendirilen boyutsuz bir n degeri, akim ifadesiyle kullanilarak agiklanmistir.

Diizenlenen akim ifademiz,

elVp

I=1, [exp (nk_T> — 1] (4.3)

esitligiyle verilmektedir.

Schottky diyotlarindaki engel yiksekligi degerinin, tiiketim bolgesinde olusmus
olan elektrik alani ile uygulanan gerilime bagl olarak degismesi bu diizenlemeyi
gerektirmistir.  Ancak engel yiiksekligi gerilime bagli olarak sabit ise idealite
faktoriimiizde sabit olacaktir. Idealite faktoriinin birden biyik degerlerde olmast,
uygulanan gerilimin, timdyle tiketim bolgesine diismedigini gostermektedir. Bu
durumda uygulanan gerilim; arayiizey tabakasina, tiiketim tabakasina ve diyot direncine
bagl olarak paylagilmaktadir (Kaya, 2010). Yapmis oldugumuz c¢alismada yukarida
belirtilen tim durumlar géz 6niine alinarak, programimiz optimize edilmistir.

Programimizi calistirdigimizda ilk olarak yapilmasi gereken deneysel olarak
Ln(I) — V grafigini elde etmek olmalidir. Bunu da Sekil 3.2.°de gosterilen grafigin sol
tarafindan saglamaktayiz. Elde edilen grafige bagl olarak programin sag tarafinda da
teorik olarak ayni grafik elde edilmelidir. Programimiz teorik olarak bu grafigi elde
ederken I-V bagintis1 olarak,

e(V— IRS)) B 1]

=1, [exp( T (4.4)

esitligini kullanmaktadir.

Kullandigimiz bu denklemde T Kelvin cinsinden sicakligi, k Boltzmann
sabitini, e elektron yukind, n idealite faktorind, IR, ise diyotun seri direnci Uzerine
diisen gerilimini ifade etmektedir. Calismamizda teorik olarak Ln(I) —V grafigini
yakalayabilmemiz i¢in degistirmemiz gereken parametrelerse, ¢calisma sicakligi Kelvin
cinsinden belirlendikten sonra doyma akimi (1,), seri direng (R;) ve idealite faktoru (n)

olmalidir. Bu degerler iizerinde yapilan degisikliklerden sonra c¢izdirme islemleri
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yapilmalidir. Bu islem birka¢ defa tekrarladiktan sonra programimiz, ¢ok kisa bir siire
icerisinde teorik ve deneysel olarak da ayni Ln(I) —V grafiklerinin elde edilmesi
saglanmastir.

[Ik numunemiz olan Al/p-Si kontak yapismin -0.2 ile 0.5 volt araliginda dogru

ve ters beslem Ln(I) — V grafigi Sekil 4.1.’de verilmistir.

& L [slx

 EXCELDEN VERILERIAL ALOMINYUM - Am-Gerilim Grailer
Cheung Fonksigonlariyla Seri Direng

177992608

; 176828608 k
-0,1800016 1,76608E-08 g‘ '§

| 1/ | 1/
—/ L/

£.20376095 -0,00376095 0,19823905 0,33623905 y A £.20376095 0,00376095 0.19623905 0,38623905

GERILIM 3 GERILIM

Sekil 4.1. Al/p-Si kontak yapisinin -0.2 ile 0.5 volt arasinda dogru ve ters beslem Ln(I) — V grafigi

Aynmi grafiklerin elde edilmesinden sonra programdan bulmus oldugumuz

degerler bizim diyot parametrelerimizdir. Bu parametreler Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Al/p-Si kontaginin -0.2 ile 0.5 volt arsinda programimizdan elde edilen parametre degerleri

T(K) n 1,(A) R,(ohm) @, (eV)

300 1,028 7,172X107° 100 0,74373
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Bulmus oldugumuz Cizelge 4.1.’deki parametrelere bagli olarak olusan Cheung

fonksiyonlarmin grafigi Sekil 4.2.°de gosterilmistir. Programimiz bu grafikleri elde

ederken,

W _MT L 1k 4.5
din(l) e s (4:5)
H() = nd, + IR (4.6)

Bagint1 (4.5) ve Bagint1 (4.6)’daki ifadelere gore ¢oziimleme yapmaktadir.

& [-[]x]

Akim-Gerilim Grafikleri
H> OREN
Cheung Fonksigonlariyla Seri Direng

i ki

== dVidLn-|

/

dV/dLnl

0000500002175 0001500002175 | 3 0000500002175 0,001500002175
0001000002175 N 0,001000002175

I . I

Sekil 4.2. Al/p-Si kontak yapisimin R;=100 ohm i¢in Cheung fonksiyonlari grafigi

Ikinci numunemiz olan Al/p-Si kontak yapismnin -0.2 ile 1 volt araliginda dogru

ve ters beslem Ln(I) — V grafigi Sekil 4.3.’de verilmistir.
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o2

BEE

 bxceEnvERLERAL JP——
E , B Cheung Fonksiyonlariyla Seri Direng
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1 S6YUEDT Cikig

B
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021 001 019 039 059 079 0% ! o 021 001 019 039 059 079 0%

GERILIM > GERILIM

Sekil 4.3. Al/p-Si kontak yapisimin -0.2 ile 1 volt arasinda dogru ve ters beslem Ln(I) — V grafigi

Programimizin, olusan grafiklere bagli olarak elde ettigi parametre degerleri

Cizelge 4.2.”de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Al/p-Si kontaginin -0.2 ile 1 volt arsinda programimizdan elde edilen parametre degerleri

T(K) n 1,(A) R,(ohm) @, (eV)

300 2,88 1,42X1077 3300 0,7144

Bulmus oldugumuz Cizelge 4.2.’deki parametrelere bagli olarak olusan Cheung

fonksiyonlarinin grafigi Sekil 4.4.”de gosterilmistir.
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4 BED

Alam-Gerilim Grafikleri

m E| [| Cheung Fonksiyonlaryla Seri Direng
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Sekil 4.4. Al/p-Si kontak yapisimin R;=3300 ohm i¢in Cheung fonksiyonlar1 grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismamizda farkli is fonksiyonlarina sahip metaller ile farkli yapidaki
yariiletkenlerin olusturdugu, metal/yariiletken kontak yapilarina ait diyotlarin |-V
karakteristikleri incelenmistir. Deneysel verilerden elde edilen degerlerle, tasarlamis
oldugumuz benzesim programimizin karsilastirilmasi yapilmis olup, c¢alismamizin
giivenirligi test edilmistir.

Numune olarak belirlemis oldugumuz, Al/p-Si kontak yapisina ait idealite
faktori (n), doyma akimi (1,), engel yiiksekligi(®,) ve seri diren¢ (R) gibi diyota ait
bircok parametre hesaplanmustir.

Yapilan hesaplamalarla ilgili degerlendirmeler yapmamiz gerekirse su sonuglara
varabilmekteyiz. Schottky diyotlarda Ln(I) —V grafigi, genellikle lineer bir dogru
olmas1 beklenmektedir. Fakat sonuglar gostermistir ki yliksek gerilimlerde (V > 1 V)
Ln(I) — V egrisi seri direng ve araylizey tabakasindan dolay1 lineerlikten sapma egilimi
gostermistir. Yiuksek gerilimlerde grafigin dogrusalliktan sapmasi ya da ¢ok dar bir
bolgede lineerlik gostermesi elde edilen elektriksel parametrelerin dogrulugu ve
giivenilirligine golge diistirmektedir. Fakat bilindigi lizere yariiletken aygitlarin gergek
direnci miimkiin oldugu kadar ileri pozitif gerilimler icin elde edilen degerlerdir. Bu
nedenle diyotun seri direncinin, bu bolgede hesaplanmasinda fayda vardir. Schottky
diyotlarinda, dogru on-gerilim Ln(I) —V egrileri ii¢ farkli bolgeye ayrilmaktadir.
Bunlar sirasiyla: diistik gerilim (V < 0.1 ) bdélgesi, orta gerilim (0.1 <V < 0.8 ) bolgesi
ve yuksek gerilim (V > 0.8 ) bolgesi olarak ifade edilmektedir. Diisiik gerilim
bolgesinde kacak akimlar etkin oldugundan lineer bir davranis gozlenmeyecektir.
Yukarida belirtildigi gibi yiiksek gerilim bolgesindeyse Ln(I) —V egrisinde Rg’den
dolay1 bir biikiillme meydana gelecektir. Orta gerilim bolgesinde ise Ln(I) —V egrisi
genelde lineer bir davranis gostermektedir.

Ln(I) =V grafiginde, termal emisyonun gecerli oldugu bolgede lineer bir
degisim sergilemektedir. Termal emisyon bdélgesinin belirgin olmama nedeni 6zellikle
yiiksek seri direng ve sizinti akimidir. Sizinti akimi sicaklikla artigindan boyle bir durum
varsa bu etkiden kurtulmak igin diyotu disiik sicakliklarda test etmek gerekmektedir. Seri
direng (R), araylizey tabakasi ve araylizey durumlarindan dolayi, yuksek gerilimde
metal/yariiletken dogrultucu yapilarin |-V karakteristiginde bekledigimiz degerlerden
bir kayma olmasina neden olmaktadir. Bu durum lineer olmasi istenen |-V

karakteristiginin yiiksek gerilimlerde parabolik bir degisim gdstermesi olarak



52

aciklanmaktadir. Burada yapilan dl¢limler ve hesaplamalar gostermistir ki bu ve buna
benzer yapilar iizerinde arayiizey durumlarinin, seri direng ve yalitkan tabakanin I-V
Ol¢timlerinde etkisi azimsanmayacak kadar ¢oktur. Bu nedenle elektriksel karaktersizlik
analizi yapilirken bu parametrelerin kesinlikle géz ardi edilmemesi sonuglarin daha
dogru ve daha giivenilir olmasi agisindan son derece 6nem arz etmektedir.

Idealite faktoriimiizin 1 degerine yaklasma egilimi gostermesi durumunda
akimin, TE teorisine gore ideal olusunun gostergesi olarak kabul edilir. Verilerimize
bakildiginda idealite faktoriiniin bu degerden biiyiik oldugu tespit edilmistir. Idealite
faktOrimiiziin yiiksek degerde olmasi, diyotun ideallikten uzaklagmasi anlamina
gelmektedir. Bu deger ideal bir Schottky diyottan daha ¢ok metal/yariiletken yapisina
uymaktadir. Idealite faktdriin degerinin yiiksek olmasinin nedenlerden bazilar1 sunlardr.
Arayuzeyinde Uretim esnasinda olusacak kusurlarin yani sira arayiizey katkilanmasi ya
da 0Ozel arayiizey yapidan kaynaklanan arayiizey dipollerini iceren mekanizmalardan
kaynaklanmaktadir. imaj kuvvetinin etkisi, rejenerasyon-rekombinasyon ve tiinelleme
akim degeri de idealite faktoriimiiziin biiyiik ¢ikmasmin nedenlerindendir. Ayrica seri
direncte diyotun idealite faktortini etkilemektedir (Aydin, 2010).

I-V 6lglimlerinden elde ettigimiz engel ylksekliklerinde, belirli biytkluklerdeki
yiizey alan1 i¢cin homojen olmayan farkli engel yiiksekliklerine sahip ¢ok kiiciik bolgesel
Schottky engellerinin  oldugu varsayilmaktadir. Akim daima kigik engel
yuksekliklerinden daha kolay gecer. Bu nedenden dolay1 6l¢iilen akim, genellikle kii¢iik
engel yuksekligi olan potansiyelleri temsil etmektedir. Bu varsayimlarla |-V
Olcimlerinden buldugumuz engel yiiksekliginin daha kiig¢liik olmasi beklenmektedir.
Ayrica 0Olgilen engel yukseklikleri engel algalmalarini da kapsamaktadir.

Sonug olarak Al/p-Si kontak yapimiza ait verilerden elde edilen parametrelere ve
egrilerimize bakilarak, yapilmis olan benzesim programimizi karsilastirdigimizda
programimizdan saglikli sonuglar alindigi gézlenmistir. Calismamizdan amacina uygun
olarak donutler alinmasiyla birlikte deneysel verilerin dogrulugunu karsilastirmada hizli

ve glivenilir sonuglar elde edilmistir.
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