
OZET 

Ucu sivriltilmi§ bir telin metal bir ytizeye de~dirilmesiyle 
elde edilen metal - oksit - metal (MOM) diyotlar bugtin bilinen 
en geni§ banth l§lk detektorleridir. Bu diyotlar en ktic;:tik ire
kanslardan morotesine kadar btittin elektromagnetik dalgalara 
duyarhdlr. Ancak, tel ile metal ytizey arasmda bulunan ve 
bic;:imi kesin olarak bilinmeyen enerji engeli yerel geometri, 
telin ytizeye basmcl, c;:evre ko§ullarl gibi kontrol edilemeyen 
etkenlere ba~hdlr. DolaYlslyla, bu diyotlarm karakteristikleri 
birbirinden fakh olmakta hatta aym diyot ic;:in bile zamanla de
~i§mektedir • 

Bu c;:all§mada l§l~m ttinel aklmmda dogurdu~u de~i§iklikleri 
gozleyebilmek ic;:in yukarldaki nokta degmeli (point-contact) di
yotlar yerine ince film MOM kav§aklar yapllml§tlr. Bu kav
§ aklarda oksit kahnhgl, ytizolc;: timti ve kalitesi istenildigi gibi 
kontrol edilebildi~inden karakteristikler aym ko§ullar altmda 
yapllan ornekler arasmda degi§memektedir. Aynca oksidin 
orttilti olu§u hava ko§ullanndan etkilenmeyi onlediginden ve iki 
yamndaki metal elektrodlar birbirlerine gore hareketsiz olduk
lartndan diyot karakteristikleri zamanla da degi§memektedir. 

~Hmdiye kadar yapllan diyotlar devrelerde birer gerilim 
kayna~l olarak kullanllml§tlr. Bu diyotlarda iki metal arasma 
uygulanan gerilim arthrtldlkc;:a, l§l~ a kar§l duyarhhk once ar
tar, bir tepe degerinden gec;:tikten sonra yeniden azahr. Bu 
c;:ah§madaki diyotlar aklm kaynagl olarak kullamhp, duyarhhk
larmm elektrodlar arasl gerilimle dogrusal olarak arttlgl gorUl
mti§ttir. Bu karakteristik kuramsal olarak da hesaplanarak de
neysel sonuc;:lara uydugu gosterilmi§tir. 

<;:all§manln son klsmlnda elektron ttinellemesinin tamamen, 
aydmlahlan elektrodun yeteri kadar inceldigi kenarlarmda yer 
aldlgl gosterilmektedir. Elektrodun kahl'\oldugu orta bolgede 
l§lk, so~uruldu~undan oksit tabakasma eri§ememektedir. Ttinel
leme olmayan bu bolge ayglhn duyarhhglm arttlrmadlgl gibi 
kapasitansl arttlrdl~mdan cevap hlzml dti§tirmektedir. 
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1- GIRlS 

lnce bir oksit tabakas1yla birbirinden ayr11-

m1S iki metal aras1nda tUnel olaY1. bir metaldeki dolu 

enerji durumlarlndaki elektrodlarln diger metalin boS 

durumlarlna klasik olarak enerjileri yetmedigi halde 

sanki tUnel acarak gecmeleridir. Bu gecislerden once ve 

sonra elektronlar genellikle enerjilerini degistirmez

ler. Ancak bazan elektronlar metal ve oksit icindeki fo

nonlar. katk1 maddeleri. fotonlar veya magnetik atomlar

la etkilesip enerji al1sverisi yapmak suretiyle esneksiz 

gecisler de yapabilirler. Boylesine gecisler genel tUnel 

ak1m1nda ufak inis C1k1s1ara sebep olurlar. Bu dalga'lan

malar. lS11 titresimlerin alt1nda olduklar1ndan gozlene

bilmeleri icin metal slcakl1g1nln SlV1 helyum slcakllg1 

civarlnda olmas1 gerekir. Esnek tUnel ak1ml ise oda Sl-

cakl1g1nda da gtirUlebil ir. 

On seneden beri metal-oksit-metal sistemler elek-

tromagnet;k dalga detekttirU olarak kullanllmaktadlrl ar. 

Bu dalgalar tinceleri mikrodalga ve yak1n k1rm1z1 ber;si 

dalgalar iken(1-5) daha sonra gorUnUr lS1k btilgesine de 

ul aS11m1stl r(6). 

Ucu s;vr;ltilm;s b;r telin metal b;r yUzeye deg

dirilmesiyle elde edilen bu "nokta degmeli" (point-con

tact) ad1 verilen diyotlar slf1r frekanstan basllyarak 

en az gorUlebilen lSlk frekanslarlna kadar (1014_10 15 Hz) 
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elektromagnetik alanlanna duyarl1 olmalar1 bak1m1ndan 

bugUn bilinen en genis bant11 detektnrlerdir. Ancak tel 

ile metal yUzey aras1ndaki, yap1s1 kesin olarak bilinme

yen enerji engelinin sekli(7), yerel geometri, tel ile 

yUzey aras1ndaki bas1n" ,eyre sartlar1 gibi birtak1m 

kontrol edilemeyen etkenlere bagl1 oldugundan bu diyot

lann karakteristikleri birbirinden farkl1 olmakta ve 

ayn1 diyotta bile zamanla degismektedir. 

Bu ,al1smada l$lgln "tUnel ak1m1nda dogurdugu degi

siklikleri gnrebilmek i,in nokta degmeli diyot yerine 

ince film metal-oksit-metal kavsaklar yap1lm1stlr. Bu 

kavsaklarda oksit kal1nllg1, yUznl,UmU ve kalitesi iste

nildigi gibi kontrol edilebildiginden istenilen karakte

ristiklere sahip nrnekler yap1labilmektedir. AYrlca me

tal elektrodlar birbirine gnre hareketsiz ve oksit bun

lar araslnda slk1st1r1lm1$ oldugundan karakteristiklerde 

zamanla oir degisme de gnrUlmemekte ve hava sartlar1ndan 

etki lenmemektedi rler. 

lkinci bir farkl1l1k ise diyot karakteristiklerin

de olmustur. ~imdiye kadar yap1lan diyotlar devrelerde 

birer gerilim kaynag1 olarak kullan1lm1$ olup, bunlann 

lSlga olan duyarl111klarl iki metal araSlna uygulanan 

bir gerilimle berabe nnce artmakta sonra da bir tepe 

degerinden ge,erek tekrar dUsmektedir. Bu ,al1smadaki 

diyotlar aklm kaynag1 seklinde kullan1larak duyarlll1k-
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larlnln elektrodlar araslndaki gerilimle dogrusal olarak 

arttlgl gi:irUlmUstUr. Bu karakteristik kur:amsal olarak ta 

hesap edilerek deneysel sonu~lara uydugu gi:isterilmekte-

d i r. 

Callsmanln son klsmlnda elektron tUnellemesinin 

tUmUyle Ust elektrodun yeteri kadar incel digi k,enarla

rlnda olustugu gi:isterilmektedir. Elektrodun kalln oldugu 

orta klslmlarda lSlk soguruldugundan oksit tabakaslna 

kadar varamamaktadlr. TUnellemenin olmadlgl bu bi:ilge ay

g1tln duyarll11g1nl arttlrmad191 gibi. kapasitansl art

tlrd191ndan cevap hlZlnl (response time) dUsUrmektedir. 
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11- TONELLEME KURAMLAR1 

2.1. Tek Elektron TUnelleme Kuranil 

!nce bir yalltkan tabakasl ile birbirinden aYrllmlS 

iki metal araSlna bir gerilim uygulandlglnda eksi kutup

lu metalin dolu enerji dUzeylerinden artl kutuplu meta

lin boS dUzeylerine dogru yallt~an yasak bandlnln oluS

turdugu engelden bir elektron tUnel aklml olusur($ekil 

2 . 1 ) . 

Bu tUr tUnel aklmlarlnln kuramsal hesaplarl ce

sitli yaklastlrmalar kullanllarak tek ve cok parcaclk 0-

larak yapl1ffilstlr(B). Bunlarln en genel ve cok kulla'nl

lanl Simmons 'a aittir(9-l3). Bu kuram soyle ozetlenebi-

1 i r: 

. 3 ~ ~ 2 
Momentum (k) uzaYlndakl d k = dkxdkydkz·d kLdkx 

haclm elemanl icinde enerji engeline soldan carpan e

lektronlarln saYlsl, dkx=(vln)-ldE baglntlsl kullanlllr-

sa 

( 1 ) 

olarak verilmektedir. Burada fl(E) soldaki elektrodun 

Fermi fonksiyonu, vl i~e elektronun birinci metalde x yo

nUndeki hlzldlr. Bu elektronlarln meydana getirdigi aklm 

yukarldaki ifadenin bir elektronun tUnelleme olaslllgl 



eV 

Meta 1 1 Va 11 tkan Meta 1 2 

$eki1 2.1 tki E1ektrodu ArasLna Geri1im Uygu1anmL~ TUne1 
Kav~agLnLn Enerji DiyagramL 

5 
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ve elektronun elektrik yUkU ile carp1m1ndan elde edilir. 

( 2 ) 

v 3 2 
Burada D13 = V- ITI elektronun bir metal den otekine ge-

l 
ci~ katsaY1s1 (transmission coefficient) ve (1 - f3) 

sagdaki metaldeki bir enerji dUzeyinin bo~ olma olas1l1-

gldlr. Bu iki ifadenin carp1m1 toplam tUnelleme olas1l1-

gl d1 r. 

Yukarldaki ak1mdan ba~ka ayn1 enerji dUzeylerinde 

sagdan sola dogru ters bir ak1m da akmaktad1r. Bu ak1m 

( 3 ) 

olarak verilmektedir. 

lk i metal araS1 ndaki net tUnel ak1m1 i se yUkan

dakilerin fark1dlr. 

( 4 ) 

k ve E Uzerinden integre edildiginde yukarldaki ifade 

toplam tUnel aklmln1 verir. 

J - 2e 
= 811 311 

00 

- f3) J J d2k 

I k.L1 <k rmax 

( 5 ) 

BU denklem D(E,k.L)'yi hesaplamadaki ve integral 

olmadaki zorluk nedeniyle oldugu gibi kullan1lamaY1p 
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cogu zaman ozel durumlanna bakl11r. 

Kuresel enerji yuzeyleri icin tUnel yonUne dik 0-

lan z ve y yonleri e~deger oldugundan 

( 6 ) 

2 2 . 2 
d = k + k r z y ( 7 ) 

al1nabilir. Aynca 

o - tan- 1 k 

~ 0<05211 . (8) 

tanlml anl rsa, 

k rmax 
f f211k D(E,k )d0dk 

o 0 r r r 
( 9 ) 

elde edilir. D, 0 ya bagl1 olmadlglndan Denklem 9 ~oyle 

yazl1abilir: 

k 
= 211 f rmaxk D(E k )dk r 'r r ( 1 a ) 

o 

Aynca kr yerine a~agldaki baglntl1arla verilen Er kulla

nl1abilir 

n2k 2 
r 

Erl = --*-, 
2m 1 

( 1 1 ) 
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dE r 1 
112 

2k dk = --* r' 2m l 
r 

( 1 2 ) 

* 
k dk 

ml dE = -7 rl r r 11 
( 1 3 ) 

Burada m sol elektrod ($ekil 2.1 deki birinci bolge) 

i~indeki elektronlarln etkin kUtlesidir. 

Boylece 

Denklem 14 Denklem 5'e kondugunda 

J = 
* -m 1 e 

2 3 2'1l fj 

elde edilir. 

( 14) 

( 1 5 ) 

Eger D(E ,E rl ) = D(E x ) ozel durumu varsa bu integ

ral Er yerine Ex Uzerinden analitik olarak allnabilir ve 

aklm 

-4'ITem l *kT 

J = n3 

E F - E 
00 1 + exp( kT x) 
Jln{ E Ex eV} 

o 1 + exp( .:...F-kr.""r""':':'---) 

( 1 6 ) 

01 u r. 



Oiger taraftan T = 0 da Oenklem 15'teki birinci 

integral (En - EF2 ) = eV'e e~it olacaglndan aklm 

9 

J = 

2 * -41Te ml v ( 17) 
h 

~eklini alacaktlr. 

TUnelleme olaslllglnln hesaplanmaslnda WKB yak-

la~tlrmaslndan hareket edilerek 

41T(2m)1/Z 
h 

olarak yazlllr(14). Yukanda En soldaki metalin Fermi 

dUzeyini, VZ(x) ise engel fonksiyonunu temsil etmekte

dir. Her iki metaldeki elektron etkin kUtlelerinin ise 

birbirine esit oldugu kabul edilmistir. 

Simmons, engel ~ekli olarak 

x = V 1 - (t, V + e V)5' - 1,15 x(s - xl ( 1 9 ) 

ifadesini kullanlr. Burada Vl Fermi dUzeyi enerji refe

ranSl olarak kabul edilen sol daki metal in gordUgU engel 

yUksekligi, t,V engelin iki yanlnln yUkseklik fa,rkl, V 

uygulanan gerilim ve s engel genisligidir. 

Oenklem 19'daki ikinci terim birbirine paralel 
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iki metal 1evha araslnda dogan baklslm potansiye1ini 

temsi1 eden empirik bir ifadedir. A = e2~n 2/16~£s enge-

1i olusturan ya11tkanln die1ektrik sabitini, e1ektron 

yUkUnU ve engel genis1igini iceren bir sabittir. 

Simmons, V2(x) engel yUksek1igi fonksiyonunu or

ta1ama engel yUksek1igi 

b V2(x) 
f dx b - a a 

(20) 

i1e degistiri1mekte ve Denk1em 18'deki kare kok icinde 

top1aYlp Clkardlktan sonra kare kokU 

(V 2 - V 2 ( x ) / ( E Fl + V 2 - Ex) C ins i n de n b irs e rio 1 a r a k 

acarak 

sek1inde ifade etmektedir. 

Yukarl daki seri de 

V2(x) - V2 

EFl + V2 - Ex 
« 1 

( 21 ) 

( 2 2 ) 

oldugu zaman birinci terim onem1i olmaktadlr. Van; en-
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geldeki engebeler artalama engel yUksekligine gore ufak 

alduklarl zaman ilk yaklaSlkllkta engelin tepesi dUz ka

bul edilerek artalama yUksekligi ile temsil edilebilir. 

Bu halde 

a 1 u r. 

Yukarldaki tUnelleme alaslllgl Denklem 17'ye kan

dugunda T = 0 i~in 

[ 
-4n(2m)1/2 (E V E )1/2 

h Fl + 2 - x 

elde edilir. 

(b - a ~ ( 24 ) 

Denklem 24'teki integralin kalayllkla allnabilme-

sine ragmen pratikte kavsaklara fazla gerilim uygulana

madlglndan ancak Fermi dUzeyine yakln alan elektranla

rln, yani Ex ~ EFl alan elektranlarln, tUnelleyecegi dU

sUnU1Urse ~ak daha basit bir ifade elde edilebilir: 

(25) 

+ ... ) ( 26 ) 
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Serinin ya1nlZ ilk iki terimi gozonUne a1lnlrsa 

J- ( 27) 

IE expAV 1/2 I F 1 2 
( 28) 

olur. 

-
V2 Denk1em 19'da veri1en engel sek1inden hesap-

1 andl gl nda 

-
V2 = C! - seV 

e1 de edi 1 i r. Burada 

i3 = b + a 

2(b - a) 

ve 

C! = V1 - B6V - 1.15.A1n [ 

dn. 

b(b - 2a)] 
2 -a 

( 29 ) 

( 30 ) 

( 31 ) 

Yukarldaki baglntl1ara gore cesit1i engel yUksek-

1ik1eri icin bi1gisayarda hesap1anmlS bir dJ/dV - V ka

rakteristigi Seki1 2.2'de veri1mektedir. Seki1deki ilet

ken1ik1er V = 0 daki i1etken1ik degerine gore norm1an

dnl1mls1ardlr. Engel baklSlm11 kabul edi1digi icin ilet-
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ken1ik de art1-eksi geri1im1ere gore bak1S1mlld1r. Ger

~ekte e1ektrod1ar ayn1 metal den olsa bile yap1m1ar1 51-

ras1nda oksit i1e temas1ar1 ayn1 seki1de yap11amad1g1n

dan karakteristik1er de geri1im kutup1amas1na gore fark-

1111k1ar gosterir1er. Deneyse1 yo1dan e1de edi1mis bir 

A1 - A1 203 - A1 kavsag1na ait dI/dV - V karakteristigi 

Seki1 S.l 'de gorU1mektedir. Burada i1etken1 igin geril im 

kutup1amas1na gore bak1S1m1 kaybo1mustur. 

2.2. E1ektromagnetik A1an1ar1a Etkilesme 

Meta1-oksit-meta1 (MOM) diyot1ar1n, e1ektromagnetik 

a1an1arln etkisinde ka1d1k1arlnda olagan tUne1 ak1m1arl 

d1S1nda baska ak1m1ar da gecirdik1eri bir sUreden beri 

bi1inmektedir(lS). Bu diyot1ar, par1at11m1S bir metal yU-
o 

zeyinin uzerine ucu 500 A kadar ince1ti1mis meta1ik bir 

tel degdirerek yap11maktad1r. 11k zaman1arda mikroda1ga 

ve klrmlZ1 berisi frekans1arda gorU1en etkilesme(1-4) 

d a has 0 n rag ti r U 1 en 1 S 1 k ta da e 1 de e d i 1 m i S t i r ( 6 ). A. San

chez ve diger1eri(S) mikroda1ga1ar icin bu olaY1n tersi

ni de gordUk1erini bi1 dirmis1erdir. Bu deneyde diyoda 

bir geri1im uygu1anarak tUne1 ak1m1 geciri1mis ve diyot 

mikroda1ga1ar lSlmaga bas1am1stlr. 

Bir MOM ayg1t1n1n cevap h1z1n1n Sln1r1, kuramsa1 

olarak bir e1ektron da1ga paketinin oksidin icinden, bir 

meta1den otekine tUne11eme zaman1na bag11d1r. E1ektrod1ar 



1 5 

ayn1 meta 1 den 01 dugu zaman geci S sUres i yak 1 aS1 k 01 arak 

t = 
h ( 32 ) 

seklinde verilir(16}. Burada ¢ metalin is fonksiyonudur. 

Bu sUre tipik olarak 10- 16 saniye civar1ndad1r. Boylece 

diyot kuramsal olarak mor otesi frekanslara kadar 'llodU

le edilmis bir sinyali takip edebilir. Ancak sinyali 

gUclendiren elektronik devrelerin cok daha ,avas 01mas1 

dolaY1s1 ile dogrudan dogruya yUksek frekanslar yerine 

bunlar daha alcak frekanslarla kar1st1r11arak meydana 

C 1 k a n v u r u (b eat) f re k an s 1 a r1 d uy u 1 a ra k kay de d i 1 i r . 

Bir MOM kavsag1 1S1kla ayd1nlat11d191 zaman, eger 

1S1ktaki foton enerjisi engel yUksekliginden fazla ise, 

elektronlar fotouyar1m yolu ile engeli asarlar ve her i-

ki yonde olan bu asamalarln s1kl1klar1 birbirinden fark-

11 ise net bir ak1m 01usur(17}. 

Al - A1 203 - Al diyotlarda engel bir trapezoid 

biciminde olup iki taraflndaki yUkseklikler olcme yonte

mine gore degismekle berabertUnelleme yontemi ile 01-

cUldUklerinde 1,91 ve 2,31 eV'tur(18}. Bu deneyde kul

lan11an 1S1k 1,96 eV oldugundan fotouyar1m henUz basla

m a m 1 S t 1 r. Me y dan age 1 en a k 1 m 1 S 1 9 In e 1 e k t r i k a 1 an In 1 n 

her iki metalin Fermi dUzeyini adyabatik olarak birbiri

ne gore modUle etmesinden dogmaktadlr. Durum iki metal 
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araS1na bir AC gerilim uygulanmaS1n1n ayn1d1r. YalnlZ AC 

gerilimin-in frekanS1 1,lgln frekanS1dlr. Elel<trik alan1-

n1n sebep aldugu tUnel ak1m1nda ayg1t1n dogrusal olmama

slndan dolaY1 J,lk frekanS1ndan ba,ka bir dogru ak1m bi

le,eni ile ce,itli harmonikler de vard1r. Ayg1tln dogru

sal olmama ozelligi bir frekans karl,tlr1C1S1 olarak da 

kullan1lmaSln1 saglar(19). 

I,lgln kav,akta olu,turdugu ak1m hesapland1g1nda 

genellikle optik alan1n, elektrodlarda ayn1 frekansta bir 

ak1m olu,turdugu kabul edilir(20). Bu varsaY1ma, nokta

degmeli diyotlarln ince tel ,eklindeki elektrodu ile. U

zerine dU,en 1,lgln etkile,mesinin bir anten baglant1s1 

oldugu dU,UnUlerek gidilmi,tir. 

Kav,aga uygulanan DC geril imin olu,turdugu ak1m 

Idc ise toplam ak1m 

( 33) 

01acakt1r. Kav,ak, devredeki yerine gore bir ak1m veya 

gerilim kaynag1 olabilir. Bundan onceki deneylerde tUnel 

ak1m1 yUksek giris empedansll devrelerle duyul up gUclen

dirildiginden yUk direnci ayg1t1n iC direncine gore bU

yUk olmus ve ayg1t gerilim kaynag1 gibi call,m1,tlr(1-3, 

5,6). Kuramsal hesaplar da buna gore yap1lm1st1r. Genel

likle I-V karakteristikleri ak1m1n bag1ms1z degisken ol

dug u k a b u 1 e d.i 1 ere k V = f ( I) , e k 1 in de y az 1 11 r vel y e

rine Denklem 33'teki ifade al1nlr. f(I) bir Fourier se-
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risine a~11d1ktan sonra ~esit1i frekans bi1esen1erinin 

katsaY11ar1na bak11arak bu frekans1ar1n ~1k1sta ne ol~U

de bu1unacag1 tespit edi1ir ve deney i1e karS11ast1n-

11 r. 

Tipik bir ornek olarak Faris ve diger1erinin(6) 

e1de ettik1eri kuramsa1 sonu~lar $ekil 2.3 aida goste

ri1mektedir. Bun1ar $eki1 2.3b ' deki gibi deneyse1 sonu~-

1ar1a da ka1itatif bir uyum sag1amaktad1r. 

MOM diyot1annln 1S1ktan etki1enme mekanizmas1n1n 

e1ektron tUne11emesi yerine 1S11 bir uyarma sonucu e-

1ektron1ann enerji enge1ini, tUne11emeye gerek ka1madan 

asma1ar1 sek1inde oldugu da oneri1mistir(21,22). Bu me

kanizman1n dogru oldugu ha1de e1ektron hareketinin 1S1k 

frekans1m takip etmesi gerekmez ve ayg1t san11d1g1 ka

dar hlZ11 degildir. IS1y1a pekistiri1mis alanla sal1m 

(thermally enhanced field emission) ad1n1 alan bu sUre~ 

nokta-degme1i diyotlan ayd1n1'atan laser 1S1nlnln diyo

dun ince tel sek1indeki e1ektrodunu 1s1tmaslndan dogmak

tadlr. [s1nan tel bir 1amba fi1aman1 gibi e1ektron sa1-

makta ve te1in sivri ucundaki yUksek e1ektrik a1an1 da 

bu e1ektron1an engel in diger taraflna ge~irmektedir. 

Kaynak 22'dc once ince te1in laser 1S1n1ndan so

gurdugu gU~ hesap1anmakta, bu gU~ten tel i~indeki 1S1 i-

1etim derk1emi ~ozU1erek araslndaki s1cak11k dagl11ml bu-
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1unmakta ve buradaki e1ektrik a1an1 hesap1anarak bu iki 

bi1giden kavsag1n I-V karakteristik1eri e1de edi1mekte

dir. YUksek slCak"k ve a1c;:ak a1anlar ic;:in (T>1000 0 K, 

F<105 V/ cm ) karakteristik1er Schottky sa11ma(23) benze-

mekte, a1c;:ak s1cakl1k ve yUksek alan1ar ic;:in ise Fow1er-

Nordheim(24) tipi bir sa11ma donUsmektedir. Bu sonuc;:lar 

diyotlar ayd1n1at1ld1g1 zaman e1de edilen e1ektron ak1-

m1n1 mertebe olarak dogru vermekten baska 1S1k siddetiy-

1e ayn1 yonde degisimi ile de ka1itatif olarak uyum sag

lamaktad1r. Ancak su sebep1erden dolaY1 tUne1 kuram1n1n 

1S11 sal1m kuram1na gore gerc;:ege daha yakln 01 dugu kabul 

edi lmek tedi r: 

a) 1511 sa11m kuram1 ya1n1z nokta degme1i diyot1ar 
ic;:in gozlem1eri aC;:1klayabi1ir. Bu c;:a11smadaki 
ince film diyotlarda ise, e1ektrodlar 1 mm ge-
n i S 1 i gin de old u 9 u z a man b i 1 e 1 S 1 !i a d uy a r 1 1 11k 
kaybetmemektedir1er. Halbuki bu durumda laser 
q1g1 bu c;:aptaki elektrodlarl yeterinde 1s1ta
mad191 gibi bu genislikteki e1ektrodlar araS1n
da elektron koparacak kadar kuvvet1i e1ektrik 
alanlar1 da meydana gelmez. 

b) MOM diyotlarln1n frekans karlstlr1C1S1 olarak 
c;:al1smas1(1-4) ancak tUnel kuram1 i1e izah e
di1ebi1ir(20). 

c) Keza bu diyotlar1n mikroda1ga 1S1ma is1emi(5) 
de burada 1s1nmadan c;:ok daha h1Z11 bir mekaniz
man1n soz konusu olmak gerektigini gostermekte
dir. TUnel1eme, Denklem 32'de gorU1dUgU gibi 
mikrodalga (1S1 dalgas1) frekanslarlndan cok 
daha h1Z11 bir mekanizmad1r. 
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111- DENEY 

3.1. Kav~aklarln Yaplffil 

Bu call~madaki bUtUn kav~aklar Al - A1 20 3 - Al ti

pinde olup 2,5 x 5 cm'lik mikroskop camlan Uzerine bir

birine dik olarak ve aralarlnda ince bir oksit tabakasl 

kalacak ~ekildebuharla~t1rl1ml~ iki alUminyum ~eritten 

olu~maktadlr. $eritlerin uzunlugu 2 cm, interferometre 
o 

ile olcUlen kallnl1klarl 2000 A'dur. Genislikleri ise 

kullanl1an cesitli orneklerde 0,1 mm ile 2 mm araslnda 

degismektedir. Ufak bir kavsak yUzeyi hem oksit icinde 

klsa devrelere yol acacak ince del iklerin bul unma 01 aSl-

11glnl azaltmakta hem de ileride gorUlecegi gibi aygltln 

cevap hlZl nl arttl rmaktadl r. Diger taraftan bUyUk bi r 

kavsak yUzeyi aYltln lSlga olan duyarll1lglnl arttlrmak

tan baska ileride bahsedilen maskelerin ~pl1masl icin 

de gerek1idir. 

Kavsak1arln Al - A1203 - A1 olarak yapl1maslnln 

sebepleri alUminyumun ko1ay buharlast1rl1abilip kontro1-

1U bir ~eki1de oksitlendirilebi1mesi, atomlarl kUcUk 01-

dugundan arada faz1a boS1uk blrakmadan a1Uminyum oksidin 

Uzerine Ylgl1abilmesi ve A1 i1e A1 203 'Un zaman1a karak

teri degismediginden yapl1an aygltlarln zaman1a cok az 

degisime ugrama1arldlr. Ancak alUminyum ve oksidi yerine 

nikel ve ka1ay i1e oksit1erinin de kullanl1abilmesi bek-

lenir. 
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Her iki metal e1ektrodun kalln11g1 kritik olma-
o 

mak1a beraber direnc1erinin tinem1i olmamasl icin 1000 A' 
o 

dan ince ve cama yaplsabi1me1eri icin de birkac bin A'dan 

ka11n yapl1mama1arl iyi olur. 

o 
Diger taraftan oksit ka11nllglnln 10 A'dan az ve 

o 0 
30 A'dan cok olmamasl tinem1idir. 10 A'dan ince bir oksit 

o 
tabakaslnda de1ik bu1unma olaslllgl cok yUksektir. 30 A' 

dan ka11n bir oksitten ise e1ektron1arln tUne11emesi cok 

zordur. Oksit tabakaslnln ka11n11g1 kritik oldugundan. 

oksitlenme sUrecini en iyi kontrol olanagl veren gaz ano-

dizasyonu (lSlltl11 bosa1ma. glow discharge) ytintemi ku1-

1anl1maktadlr. 

Kavsagln icinde bu1unan organik katkl madde1eri 

e1ektron1ar1a etki1eserek esn€ksiz tUne1 olaYlna yo1 a

carlar(25). Bunun sonucu olarak ayglt1arln aklm-gerilim 

karakteristik1erinde ek bir yapl gtirU1ecektir. Buna mey-

dan vermemek icin kavsak1arln yaplmlnda ku11anl1an ma1-

zemede ve vakum sisteminin icinde organik madde1erin bu-

1unmamaSl ve ikinci e1ektrod buhar1astlrl1ana kadar kav-

sak1ann yUksek vakumdan Clkan1mamasl gerekmektedir. 

3.1.1. Buhar1astlrma 

Mikroskop cam1arl tince isteni1en bUyUk1Ukte ke

si1ip Ultrasonik bir vibrattirUn icinde A1conox deterjan 
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ile temizlenir. Sonra saf su ve metanol ile Ylkanlp kuru 

azot gazl ile kurutulurlar. Boyleee Ustlerine su 

adzorpsyonu onlenmis olur. 

Vakum sistemi tamamen paslanmaz eelikten ve cam 

kavanozlu bir Varian VT422 01 up ieine ozel olarak yapl

lan bir maske degistirieisi yerlestirilmistir. On vakum 

S1Vl azotla eallsan iki aleak sleakllk pompasl 

(eryopump) vasltaslyla elde edildikten sonra altl iyon 

ve bir titanyum sUblimasyon pompasl eallstlrllarak ba

Slne 10- 9 torr'a kadar indirilmektedir. Yagla eallsan 

mekanik veya difUzyon pompaSl kullanllmadlglndan sistem 

organik maddelerden tamamen arlnmlstlr. 

Bu is iein ozel olarak yapllan ornek taS1Ylelsl 

ve maske degistirieisi Sekil 3.1'de gorUldUgU gibi Ust

Uste konmus iki yatay diskten ibarettir. Ostteki disk 

sabit olup Ue tane 5 x 5 em veya daha ufak ornek taSlr. 

Alttaki disk ise molibden ile yaglanmlS bilyeli yataklar 

UstUnde vakum sisteminin dlSlndan ekseni etraflnda hare-

ket ettirilebilir ve Ue adet 5 x 5 em'lik maske taSlr. 

Maskeler 0,2 mm kallnllglnda paslanmaz eel ik veya 

berilyumlu bronz levhadan fotolitografik yontemlerle 

yaplllr. TaS1Ylelnln Uzerine yerlestirildiklerinde mik

roskop eamlarlnln 0,2 mm altlndadlrlar. Yatay dUzlemde 

konum hatasl ise 0,1 mm'den azdlr. 
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Anodizasyon E1ektrodu 
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Sis te m va k um a It 1n d a ike n a It dis k d 1 S a r dan e k s e-

ni etraflnda dondUrUlerek maskeler herhangi bir ornegin 

altlna getirilebilirler. Boylece degisik sekilde filmler 

yapmak icin sistemi havalandlrmaya gerek yoktur. 

Baslnc 10- 8 torr civarlna indikten sonra icindeki 

gazlarln Clkmasl icin buharlastlrllacak madde lSltlllr ve 

asaglda tarif edilen gaz anodizasyonu baslatllarak birk~c 

dakika icin devam ettirilir. Boylece vakum icinde kalml~ 

organik molekUller varsa parcalanlr ve duvara yap1sm1S 

olan hafif elementler oksijenle dovUlerek sokU1Ur. 

10- 9 torr' 1 uk vakum el de edil dikten sonra 

'X 99,9999 safllkta alUminyum buharlastlrllarak alt serit 
o 

yapllmaktadlr. 2000 A'u gecmemenin sebebi buharlastlrma 

slraslnda baslnc yUkselmesini en az dUzeyde tutmaktl r. 

3.1.2. Gaz Anodizasyonu 

BUtUn orneklerin birinci alUminyum elektrodu bu

harlastlrlldlktan sonra bunlar anodizasyon yontemi ile 

teker teker oksitlestirirler. Bu yontem SU sebeplerden 

tercih edilmistir: Aygltlarln yaplml bitmeden atmosfere 

clkarllmalarl onlenmis olmakta, oksit kalitesi ornekten 

ornege degismemekte ve oksit kallnllgl asaglda adl gecen 

Uc parametreyi degistirmekle istenildigi sekilde kontrol 

edilebilmektedir. 



Cam tabanlar sisteme yer1estirilmeden once saf 

indiyum metal ini lehim gibi kullanarak Ustlerine ince 
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b i r te 1 t u tt u r u 1 u r. Tel in 0 bUr u c u va k urn sis te min e bag

lanlr. Birinci elektrod indiyumun Uzerine degecek sekil-

de buharlastlrlldlglndan vakum sistemine topraklan:nlS 0-

lur. Bu film yaplldlktan sonra bUtUn pompalar durdurula

rak sistem 10- 1 torr'da co"k saf oksijenle doldurulur. Bu 

oksijenin (Linde research grade) organik katkl miktarl 

milyonda birden azdlr. Sistem ie;:indeki bir yUksek geri-

lim elektroduna duvarlara gore -800 ile -1000 V araSl 

bir gerilim verilerek oksijen iyonlastlrllmakta ve oksi-

dasyon baslatllmaktadlr. Oksit kal1nl1glnl tespit eden 

parametreler oksijen baSlnCl, iyonizasyon geril imi ve 

oksidasyon sUresi 01 up bunlar bir sistem ie;:in tespit e

d i 1 d i k te n son r a is te nil en 0 k sit k all n 11k 1 a r In 1 te k ra r 

elde etmek mUmkUndUr. Eldeki sistem ie;:in 10- 1 torr oksi-

j en, neg a t if e 1 e k t rod 1 a f i 1 mar a s 1 1 0·00 volt 1 uk b i r 9 e -
o 

rilim ve 2 dakikallk bir sUre 20 A civannda bir oksit 

kal1nllgl verir. Her Ue;: parametre arttlrllarak oksit 

100 ~'ya kadar Clkanlabilir ancak 2-3xl0-
1 

torr Uzerin

deki baslne;:larda oksijen atomlarlnln ortalama serbest 

yolu e;:ok azaldl91ndan iyon1astlktan sonra alUminyumun U

zerine vardlklarlnda oksidasyon icin gerekli enerjjye sa

hip olamamaktadlrlar. Diger taraftan 3-4xl0-
2 

torr ve 

500 V alltlndaki baslne;: ve gerilimlerde plazma elde edi

lememekte, 1500 V'u asan gerilimlerde ise plazma karaHANE~ 
BOGAliGi UNIIJERSI1ES\ 1\1.) IlJP .• 
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SlZ olmakta ve arklar meydana gelmektedir. Bu degerler 

sistem geometrisine bagll oldugundan sistemden sisteme 

degismekle beraber yukarlda verilenlerin CiVarlnda kal

maktadl rlar. 

Anodizasyonla oksidasyonun mekanizmaslnln tam 

olarak anlaSllamamaslna ragmen meydana gelen oksit, at

mosferde yapllan oksitten cok daha karar1l ve homojen-

dir. Schroen(26) kursun oksidasyonu icin muhteme1 bazl 

mekanizma1ar Uzerinde durmaktadlr. 

Oksit tabakasl yapl1dlktan sonra pompa1ar tekrar 

ca1lstlrl1arak vakum 10- 9 torr'a indiri1ir ve alt e1ek-

trodu ortadan dik kesecek seki1de Ust e1ektrod buhar1as-

tlrl1lr. Vakum sistemi aCl1arak tirnek1er Clkarl1lr. 

E1ektrik bag1antl1arlnln yapl1masl icin her iki 

e1ektroda da tel tutturmak gerekir. Bunun icin a1t ve Ust 

seridin her iki ucuna birer tane olmak Uzere top1am dart 

ince bobin te1i (0,10 - 0,20 mm caplnda) indiyum i1e 1e

him1enir. lndiyum a1Uminyum ve tize11ik1e cama iyi yaplS

tlglndan ve 212oC'de eriyerek aygltln faz1a lsltl1masl

nl gerektirmediginden kursun-ka1ay a1aSlml normal 'Iehim 

te11erine tercih edi1ir. Bu sekilde meydana ge1en bag-

1antl1arln ohmik oldugu bundan sonraki bti1Umde an1atl1an 

yontem1e aklm-geri1im bag1antl1arl e1de edi1diginde go-

rU1mUstUr. 
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3.2. Elektronik Olcmeler 

Yukarlda anlatllan sekilde imal edilmis kavsaklara 

iki cesit olcme uygulanmaktadlr. Bunlardan birincisi a

klm-gerilim (I-V) ikincisi ise optoelektronik karakte-

ristiklerini ortaya Cl karmak icindir. Ancak I-V karakte-

ristiklerinin dogrudan dogruya olcUlmesi elektriksel gU

rUltUden etkilenmekte ve aynca karakteristiklerdeki in

ce yaplYl kolayca gostermemektedir. Bundan dolaYl analog 

yontemlerle aklmln gerilime gore tUrevi allnarak I-V ye

rine dI/dV-V ve d2I/dV 2 - V karakteristikleri elde edil-

mektedir. 

BUtUn olcmelerde elektrodlardaki gerilim dUsmesi

nin etkilerini ortadan kaldlrmak icin ikisi aklm ikisi 

de geril im olmak Uzere dart ucl u baglantllar yapllrn s-

tlr. 

dI/dV - V karakteristiklerini elde etmek icin kul

lanllan devre Shewchun ve Waxman(27) taraflndan gelisti-

r i 1 en 1 e r i n de 9 i s i k b irs e k 1 i 01 upS e k i 1 3. 2 'de gas te r i 1 -

mistir. Burada DC gUc kaynaglndan (Heathkit Model PS4) 

Clkan gerilim hlZl ayarlanabilen bir motor (Minarik 

Electric Co. SH-12) ve hlZ dUsUrUcU disli kutusu tarafln

dan hareket ettirilen milleri birbirine bagll iki on 

devirli potansiyometre (Helipot 30K) taraflndan bir yo

kuS fonksiyonuna danUstUrUlmekte ve osilatarden (H8wlett 

Packard 209A) Cl kan AC sinyal ile kanstl nlmaktadl r. 
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Devre, kavsak icin alcak iC direncli bir gerilim kaynagl 

gorevini gormektedir. 

Yukarldaki yokus fonksiyonuna bindirilmis AC sin

yali kavsagln iki elektrodu araSlna uygulandlglnda mey

dana gelen tUnel aklml Rs direnci taraflndan duyularak 

bi r on ampl ifikatore (Ithaco Model 165) onun Cl kl Sl ise 

osilator sinyaline kilitli bir faz duyarll amplifikato

re (lock in amplifier, Ithaco Dynatrac 391A) verilmek

tedir. dI/dV ye orantlll olan faz duyarll amplifik.,torlin 

clklSl bir X - Y kaydedicinin (Honeywell 530) Y hareke

ti ni yonetmektedi r. Kaydedi cinin X hareketi kavsagl n i k i 

elektrodu araslndan allnan V ye orantlll sinyal tarafln

dan yOnetilmektedir. 

dV/dI olcmelerinde kullanllan AC sinyalinin fre

kansl 846 Hz dir. d2I/dV 2 olclilmek istendiginde frekans 

500 Hz'e ayarlanlp faz duyarll amplifikator bunun birin

ci harmonigini duyacak sekilde ayarlanmaktadlr. Kavsak-

tan gecen aklml duyan Rs direnci bu aklml onemli olCU-

de etki1ememesi icin kavsak direncinden en az on mis1i 

daha ufak tutu1maktadl r. 

Olcme sistemin;n gerilime gore dogrusalllgl 1 

Kohm'dan ufak direnc1er icin % 0,01 den iyidir. Yani 01-

clilen bir dirence ±2 V araslnda bir geri1im uygu1andl

glnda kaydedicinin kaydettigi direnc degeri % 0,01 den 
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fazla deg~$mez. tkinci tUrev olcmelerinde ise dogrusal-

11k ±O,5 V aras1nda % 0,1, ±l V aras1nda ise % 5 olmak-

tad1r. Bur-un sebebi devredeki toplam kazanc1n 300-400 

ohm'dan bUyUk direncler icin direnc artt1kca dU$mesidir. 

Kav$aklarln dinamik di renci, yUksek geril imlerde azal d1-

g1ndan bu bolgedeki tUrevler dU$Uk geril imlerdeki tUrev

lerden daha fazla bUyUtUlerek veri lecek ve gercek karak

teristiklerde bir distorsyon meydana gelecektir. 

Yukarl dak i devre i 1 etkenl i k ve bunun geri 1 ime go

re tUrevinin yan1slra bir de kav$ak kapasitans1n1 olc-

mektedir. Kav$aklar birer paralel levhal1 kondansator 

oldugundan kapasitanslar1 olCUldUgUnde kav$ak yUzolcUmU 

ve A1
2
0 3 nin dielektrik sabiti bilindigine gore oksit 

o 
kal1nl1g1 he sap edilebilir. Bu kal1nl1k, 20 A civannda 

o 
oldugundan duyarl1l1k slnlr1 25 A olan interferometre 

(Varian Angstrometer) ile olcUlemez. Kapasitans olcmek 

icin iletkenlik olcen devrenin ayn1s1 kullan1llr; ancak 

faz kilitlemeli amplifikator kav$aktan gelen sinyalin 

osilator C1k1$ sinyali ile ayn1 fazda olan bile$eni ye

rine 90 derece faz fark1 clan1n1 gUc;:lendirir. Bu i~, 

amplifikatorUn kendi icindeki faz kaydlr1C1s1n1 ayarla

makla ba$anlmaktadH. Aynca kapasitif ak1m1 kondUktif 

ak1ma gore bUyUtUp devreyi kapasitans olcmelerine daha 

duyarl1 hale getirmek ic;:in osilator frekans1 12 KHz'e 

yUksel ti lmektedi r. Bu frekans, devre duyarl11 1 gl n1 mak-
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simum ve gUrUltUyU minimum yapan optimum bir degerdir. 

Optoelektronik karakteristikleri olcmekte kulla

n1lan dUzen $ekil 3.3'te gorUlmektedir. Burada 50 mW'11k 

bir helyum-neon laserinin (spectra Physics Model 125) 
o 

6328 A'luk 1S1g1, bir kesici (PAR Model 125A) ile kesi-

lerek darbeler halinde kavsak Uzerine odaklanmaktad1r. 

Kesme frekans1 846 Hz olup odaklanm1S 1S1n kesiti 10 ~m 

cap1ndadlr. Bir fonksiyon jeneratorU (Hewlett Packa~d 

3310A) vas1tas1yla kaV$ag1n iki elektrodu araS1na ±l 

voltluk bir gerilim uygulanmaktadlr. Karakteristiklerde 

zaman ekseni nde kaymalarl onlemek icin bu geril imin C1-

k1S h1Z1 devrenin zaman sabitinden daha yavas 01malld1 r. 

Kavsaktan gecen ak1m iki k1s1mdan olusmaktadlr. 

Bunlardan biri fonksiyon jeneratorUnden gelen geril imden 

meydana gelen DC ak1m1, digeri ise 1S1g1n 01 usturdugu AC 

ak1m1dlr. Faz kilitlemeli amplifikator 1S1k kesicisinden 

ald1g1 referans sinyali ile ayn1 frekans ve fazda o]an 

ak1m1 gUclendirdiginden C1k1S yaln1z 1S1g1n olusturdugu 

ak1mla orant1l1dlr. Bu ak1m1 duyabilmek ve DC bilesenin-

den daha iyi aY1rabilmek icin girisinde bir transformator 

olan bir on amplifikator kullan1lmaktadlr. Transformato

rUn sarg1 oran1 1000 oldugundan on amplifikatorUn giris 

empedans1 kavsak iC empedans1ndan en az on misli daha 

azdlr. Boylece kavsak bir ak1m kaynag1 gibi cal1smakta

d1r. Buna gore dordUncU bolUmdeki kuramsal hesaplarda 
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l~lijln kav~akta meydana getirdiiji aklm bulunmaktadlr. 

Aynl ~ekilde kav~ak kendi iC empedanslna gore cok yUksek 

bir empedansla yani yUksek giri~ empedansll bir on ampli

fikator ile yUklendiijinde bir geri1im kaynaijl gibi dav

ranacak ve ona gore yapllacak hesaplar l~lijln kav~akta 

meydana getirdiiji geril imi gOsterecektir. 

Faz kilitlemeli amplifikatorUn clkl~l bir X - Y 

kaydedicisinin (Hewlett Packard 7044A) Y giri~ine, iki 

elektrod araSl DC gerilim ise aynl kaydedicinin X giri~i

ne verildiijinde l~lk taraflndan meydana gelen aklmln kav

~aija uygulanan gerilime gore deiji~imi kaydedilmi~ olur. 

Elde edilen fotoaklm verilen l~lk ~iddetine baijll 

olduiju icin laser l~l!ilnln ~iddetinin kararll olmasl 0-

nemlidir. Bu deneydeki laserin ~iddeti, plazma ile etki

le~en bir radyo frekans dalgasl vasltaslyla sabitlesti

rilmektedir. 

Hem optoelektronik olaYl hem de iletkenligi olcen 

devrede gUrUltU onemli bir sorun olmustur. Havadan endUk

siyon yol uyla kapllan sinyaller bu gUrUltUnUn en oneml i 

klsmlnl olusturmaktadlr. Bunlarln etkisini minimuma in

dirmek icin ozellikle devrede toprak devrelerinin (ground 

loops) bulunmamaslna dikkat edilmistir. Ayrl toprak ve 

sasi devreleri kullanlllp her alet ve magnetik koruyucu

su yalnlz bir tek yerden topraklanm1stlr. BUtUn kablolar 
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magnetik korunmall 01 up bUtUn devre elemanlarl toprak

lanmlS alUminyum kutular i~ine yerlestirilmistir. llet

kenl ik ve tUrevini i:il~en devrede sinyal in gUrUltUye ora

nlnl bUyUtmek i~in AC gerilimin siddeti bUyUk tutulmus

tur. Bu ayar Sekil 3.2'deki osilatorUn Uzerinden veya 

50 ohm'luk potansiyometreden yapllabil ir. Ancak burada 

kullanllan tUrev alma yonteminin aylrma gUcU kullanllan 

AC sinyal inin tepeden tepeye olan degeri kadardlr. Yani 

dI/dV - V veya d2I/dV 2 - V karakteristiklerinde tepe, 

~ukur, omuz gibi bir yapl varsa bu yapl geril im eksenin

de ancak AC sinyalinin tepeden tepeye degerinden bUyUk 

01 dugu zaman gorUlebil ir. Buradaki deneylerde bu karak-

teristiklerin ince yaplslyla ilgilenilmedigi i~in AC ge

nellikle tepeden tepeye 1 mV olarak uygulanmlstlr. 

Her ik i devrede de kull anll an bi r baska gUrUl tU 

azal tma teknigi, uzun zaman sabiti kull anarak yUksek 

frekanstaki gUrUltUyU integre ederek yok etmektir. Zaman 

sabiti faz kilitlemeli amplifikatorUn i~indeki ayarlana-

b i 1 en b i r R C f i It re vas 1 ta SlY 1 age n ell i k 1 e 4 san i yeo 1 a

rak tespit edilmistir. YokuS fonksiyonundaki egim 10-
4 

V/sn dUzeyinde tutularak gerilim eksenindeki kayma 4xlO-
4 

V civarlnda slnlrlandlrllmlstlr. 10-
4 

V/sn'lik yUkselme 

hlzlyla gerilim ±l V araSlnl 2 x 10
4 

sn ~ 5,5 saatte 

taramaktadlr. Bu arada devrelerde meydana gelebilecek 

kaymalar hatalar dogurabileceginden devrelerin kararll 



duruma gelebilmeleri i~in ol~me yapllmadan once en az 

iki saat ~all~tlr11arak lSltllmaktadlr . 

• 
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IV- DENEY!N KURAMSAL ANAL!Z! 

Bundan sonraki bo1Umde sunu1an deney sonuc1a

rlnln kuramsa1 hesap1anmaSlnda e1ektromagnetik alan i1e 

kavsak araslndaki etki1esmenin bir anten bag1antlsl 01-

maYlp a1anln iki e1ektrod araSlna dogrudan dogruya bir 

geri1im uygu1adlgl kabul edi1mistir. E1ektrod ka1ln1lgl 
o 

1000 A'dan daha inee oldugu zaman bile tUne1 aklnilnln 

aynen gorU1mesi anten bag1antlslnln onem1i bir katklsl 

olma 01asl1lglnl ortadan ka1dlrmaktadlr. CUnkU bu durum-
o 

da anten 6328 A'luk da1ga boyundan cok daha klSadlr. Ay-

rlea diyot ic direneine gore ufak bir giris empedanslY-

1a yUk1endiginden devrede bir aklm kaynagl olarak ca11S

maktadlr. 

Asaglda diyoda uygu1anan DC geri1imi i1e optik 

frekanstaki AC geri1 im top1amlnln I-V karakteristik1eri-

ne soku1arak tUne1 aklmlnln ya1nlz referans frekanstaki 

bi1eseni a"nmaktadlr. 

Diyoda uygu1anan e1ektromagnetik alan kare da1ga 

ile modUle edi1mis bir sinUsoidal dalga bicimindedir. 

Bun1ardan kare da1ganln frekansl, kesieinin frekansl 0-

1up wm/2n = 846 Hz, lSlgln frekansl ise 

Hz'tir. ISlgln meydana getirdigi bu degisken a1ana diyo

dun iki e1ektrodu araSlna uygulanan Vb bes1eme geri1imi 

de eklenmelidir. Boyleee top1am geri1im 
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Vt cos wct [ i + 2 
00 

~ -1 ) n V = Vb + - L cos ( 2n+ 1 ) wm t ] 
11 n.O n + 1 

( 34 ) 

,ek1ini all r. Burada ka re da1ga bi r Fourier serisine a-

ell a r a k ve r i1 m i , t i r . 

(35 ) 

e,it1iginden yarar1anarak Denk1em 34 a,ag1daki ,eki1de 

yaz11abi1ir. 

( 36 ) 

Vt 
00 ~ _ 1 ) n 

V =V B 
1 

Vtcoswct + L cos [wc + ( 2 n + 1 ) wm ] t + "2" -
11 n + 1 

-00 

( 37 ) 

V = Vb + v 1 + v2 
(38) 

burada 

1 Vt coswc t ( 39 ) v1 = "2" 

Vt 
00 

~ (2n+l)wmJ L cos[w c + t (40) 
v 2 = -11 n + 

_00 

dlr. 
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Diyodun I-V baglant1s1 Vb etraf1nda bir Taylor 

serisine aC1ld1g1nda ak1m 

I = f(V) ( 41 ) 

( 42) 

~eklinde ifade edilmi~ olur. Slf1rlnC1 terim, f(V b ), bir 

dogru ak1md1r. Birinci terimdeki frekans bile~enleri 

We + (2n + 1) wm olmakla beraber Denklem 40'ta gorUldUgU 

gibi bUyUk n degerleri icin onemsiz olacak kadar kUcUl

mektedirler. Yani bu terimde genlikleri onemli saY1labi-

lecek frekanslar Wc civarlndad1r. 

DordUncU terim ve daha yUksek terimler slf1 r ola-

caktlr. CUnkU MOM diyotlannda Denklem 28'den elde edi

len I-V karakteristikleri I <X V3 'e cok yakln 01 up n ~ 3 

i c in 

( 43) 

dn. 

Dizinin ikinci ve ucUneU terimleri, 12 ve 13 , a~a-

91 da gosterilmektedir. 
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( 44 ) 

Cos[W + (2n+l)w ] t}3 
C m ( 45) 

Deneyde yalnlZ wm frekansll bilesenler olCUl dU-

gUnde elde edilen V karakteristikleri su terimden olu-
W 

sacak tl r: 

I 1 d 2f(V) V£ V£ 
( we + wm) t = 7 dV 2 2 coswc t TI cos 

Vb 
( 46 ) 

I 1 d 2f(V) V£ 
[ coswmt + cos ( 2 we wm) t ] = B dV 2 + 

Vb 
11 

( 47) 

V 1 d
2

f( V) V9-
coswmt 

A 
= B dV 2 cos wm t (,) 

Vb 
11 

(48) 

Burada gorUlen A/coswmt katsaYlsl faz duyarll 

amplifikatorUn, on amplifikator de dahil olmak Uzere, 

tra~sfer fonksiyonudur ve 

2 
V _ A'V 2 d f(V) 
w- dV Z Vb 

( 49 ) 

olarak verilir. 
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Yukarlda gorUldUgU gibi V , diyodun I-V karakte-
w 

ristiklerinin gerilime gore ikinci tUreviyle orantlll 0-

lacaglndan Vw - V karakteristiginin dogrusal olmasl bek

lenmektedir. Ayrlca V~, diyoda gelen l$lgln elektrik a

lanlndan dogan potansiyel olup lSlgln gUcUyle orantllldlr. 

Boylece Vw - V karakteristigindeki dogrunun egimi veri

len l$lgln gUcUyle artmalldlr. 
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V- DENEYSEL SONUCLAR 

Kavsaklar vakum sisteminden Clkanllp indiyum 

kontaklan yaplldlktan sonra oksit ic;indeki ince delik

ler yUzUnden klSa devre olup olmadlklarlnl anlamak ic;in 

once dI/dV-V karakteristikleri 01c;U1Ur. $ekil 5.1 de 

kac;aklarl olmayan bir kavsagln dinamik iletkenligi go

rUlmektedir. Elektrodlar araslnda bir klsa devre, tUnel 

aklmlndan baska bir de ohmik aklmlarln varolmaSlna sebep 

olacaktlr. Boyle bir kavsak, dI/dV-V karakteristikleri 

dogrusal olacaglndan. hemen ortaya Clkacaktlr. Diyotla

rln bu karakteristikleri zamanla % 5 gibi c;ok az bir de-

gisme gostermislerdir. Bunun en onemli faktorU oksit 

tabakaslnln kontrollU bir sekilde plazma anodizasyonu 

ile meydana getirilmesidir. Tipik bir kavsagln slflr ge

rilimdeki direnci 50-100 ohm araslnda olmaktadlr. Diyot 

ile olcU aletleri araslnda empedans uyumu baklmlndan en 

iyi direnc; degerleri bunlardlr. Bu sekilde sinyal-gUrUl

tU oranl bUyUtUlmUs olur. 

I-V karakteristiklerinin birinci tUrevi allndlk

tan sonra ikinci tUrev karakteristikleri allnlr. Boyle 

bir egri $ekil 5.2'de gorUlmektedir. d2I/dV
2 

ile Vara

slndaki baglntl hemen hemen dogrusaldlr. 
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5.1. Optoelektronik Karakteristikler 

Sekil 5.3'te l~lgln kav$akta meydana getirdigi tUnel 

ak1m1n1n kav$ak ic direnci ile olcme devresinin giri~ 

empedans1 Uzerinden gecerek yaratt1g1 geril im, V w' kav

$aga uygulanan gerilime gore cizilmi~tir. Sekildeki eg

riler 0,4 mW, 4 mW ve 40 mW'llk l~lk ~iddeti kullan1la-

rak elde edilmi,tir. Elde edilen karakteristikler ~imdi

ye kadar incelenen nokta degmeli diyotlannkinden farkl1 

olup 'U onemli ozelliklere sahiptirler: 

a) Diyodun iki metal filmi aras1ndaki gerilim Sl
flr'oldugu zaman 1,lgln katk1s1 da slf1rdlr. 
Vani egri slf1r noktas1ndan gecmekte ve nokta 
degmeli diyotlanndaki gibi bir girme (cut-in) 
geril imi olmamaktadlr. 

b) Elektrodlar aras1ndaki ± 1 voltluk bir gerili
me kadar karakteristikler tamamen dogrusaldlr. 
Simdil ik teknik sebepler nedeniyle diyotlara 
1 volttan fazla gerilim uygulanamam1~tlr. 

c) Laserin gUcU dU,UrUldUkce elde edilen egrinin 
egimi de azalmakta, fakat egri daima dogrusal 
k alma k ta d 1 r . 

Denklem 49 'da gorUldUgU gibi Vw - V karakteris

tikleri d2 I/dV 2-V karakteristikleriyle orant1l1 01mal1-

dlr. Sekil 5.2 ile Sekil 5.3 egrileri kar~11a,tlr1ld1k

lannda ikisinin de dogrusal olup aralannda en az1ndan 

kal itatif bir uyum 01 dugu gorU1Ur. Bunu daha oteye go

tUrmek mUmkUndUr. Denklem 49'a gore karakteristigin egi

mi V~ ile, yani l~lgln kav~ag1n iki elektrodu araslnda 

meydana getirecegi gerilimin karesiyle orant1l1 olacak-
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40 mW 

___ --0.4mW 

1000 meV v 

~ekil 5.3 TUnel Aklmlnln 19lk ~iddeti ve Diyot Gerilimi ile 
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tH. V~ lSlk siddetiyle orantlll olduguna gore egimle 1-

Slk siddeti oiroirleriyle dogru orant1l1 olarak artaeak

t 1 r. 

$ekil 5.3 teki U~ ayr1 lSlk siddeti ile elde e

dilmis egrilerin egimleri yukandaki oag1nt1Y1 denemede 

kullan1laoilir. $ekildeki egrilerin her oiri aYrl oir 

Vw ekseni i~in ~izildiginden egimleri dogrudan dogruya 

,ekilden hesaplanamaz. Aneak ~izim slras1ndaki amplifi

katorler ve kaydedieinin toplam kazane1 da hesaoa al1n

d1 ktan sonra oulunan ger~ek egimler asag1 daki taoloda 

g ti s te r i 1 me k te d i r. 

a ) IS1k siddeti 0,4 mW 4 inW 40 mW 

o ) Ge 0 me t r ike 9 i m 4/11 7/5 23/8 

e ) Toplam kazan~ 33 5 

d) Ge r~e k egim = ole 0,36 7 95 

e) Normalize ger~ek egim 1 23 301 

Taoloda gtirUldUgU gioi lSlk ,iddeti 10'ar misli 

artt1g1nda egri egimi 23 ve 30 misli artmaktadlr. Ara

daki fark1n oir k1sm1 ol~me devrelerinin kazan~ hatas1n

dan dogmus olaoilmekle oeraoer SolUm III te de oahsedil

digi gioi ou hata yUzde 1-2 den fazla olamaz. Diger ta

raftan kuramsal hesaplarda da oirtak1m yakla,t1rmalar1n 

yap 11d1 91 unutulmamalldlr. llzellikle I - V karakteris-
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tiklerinin I a. V3 seklinde kabul edildigi halde gercekte 

Denklem 28'deki gibi I ile V aras1ndaki bag1nt1n1n daha 

karmaS1k oldugu ve hatta bu bag1nt1n1n bile Simmons'un 

yapm 1S oldugu varsaY1m ve yaklast1rmalar1n hatas1na ma

ruz kald191 dUsUnUlebilir. Aneak bUtUn bu yaklastlrmalar 

1960 lardan be~i bUtUn tUnel hesaplar1nda yap11makta ve 

deney ile karS11astlr11d1klarlnda hata yUzde birkaC1 gec

memektedir. YUzde 200-300 mertebesindeki bir uyusmazl1-

91n kuramdan ileri gelebileeegini gostermek mUmkUn olma

maktad1 r. 

Diger bir 01as111k diyot ayd1nlat11d191 zaman 0-

zellikle dUsUk siddetteki 1S191n tamam1n1n kavsa91n Uze

rine veya is goren k1sm1n Uzerine dUsmemesidir. IS1k kay

nag1 olarak kullan11an laser 151n1 +50 em odak uzakl1kll 

bir mereekle odakland191nda cap1 10 \.I 'a iner. Bu capta 

bir 1S1n 100 x 100 \.I'luk kav5ak Uzerine kolayea odaklana

bilmesine ragmen iki etken, 1S1k kayb1na meydan vermek

tedir. 40 mW'llk 1S1k icin 151n1n tamam1 kav5a91n Uze

rine dU5mekte, 4 ve 0,4 mW icin ise 5iddet dUsUrUeU 

filtreler (neutral density filters) kullan11maktadlr. Bu 

filtrelerden gecen 151n demeti, k1smen saC11makta ve 

sonucta birbirine tamamen paralel olmayan 1S1nlardan 0-

lU5maktad1r. DolaY1s1 ile kavsak Uzerine geldiginde Cap1 

10 \.Im'den fazlad1r. SaC11ma filtre yogunlu9 u ile artt1-

91ndan 0,4 mW'taki 151n1n cap1 4 mW'takinden bUyUktUr. 
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Filtre kullanmaktan ka~lnmak i~in laserin l~ln 

~iddeti aynalarl birbirine tam paralel olmayacak ~ekilde 

hafif ~evirmek suretiyle dU~UrUldUyse de bu yoldan elde 

edilen lSlk ~iddeti kararll olmadlglndan bir sonu~ all-

namaml~tlr. 

Yukarlda bahsedilen ikinci faktor kav~agln i~ go

ren yUzeyiyle ilgilidir. A~aglda gorUlecegi gibi kavsa-

gln lSlga duyarll olan klsml yalnlz Ust elektrodun incel-

meye basladlgl iki tane kenar bolgesidir. Bu bolgeler 

kav~agln toplam yUzeyinin ufak bir klsmlnl olu~turmakta

dl r. I~lgln tamaml bu bolgeler Uzerine dU~mediginden tU

nel aklml toplam l~lk ~iddeti ile artmakla birlikte 0-

rantl dogrusal olmamaktadlr. 

5. 2. I~ Goren Kav~ak Bolgesinin Saptanmasl 

Iletken bir madde i~inde ilerleyen bir elektromag

netik dalganln genligi Ustel olarak sondUgUnden, dalga 

iletkenin i~inde klsa bir derinlik boyunca varllglnl ko

ruyabilir. lletkenligi 6 ve magnetik ge~irgenligi II olan 

bir iletkenin icine w frekanstaki bir elektromagnetik 

dalganln Slzma derinligi 

6 = (_2_)1/2 
wall 

( 50) 

olarak verilir(28) 
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A1Uminyum iein (J = 3.54 x 10 7 mho/m ve jJ = 1 alln-, r 

dlglnda(29) 3 x 10 14 Hz'lik bir da1ganln diyot e1ektro-
o 

du ieine ancak 50 A kadar girebilecegi gorU1Ur. Bu durum-

da lSlk bUtUn kavsak yUzeyiboyunca e1ektrod1ar araSln

da bir geri1im meydana getiremeyecektir. Ancak, ~eki1 

5.4'te gorU1en kavsakta Ust e1ektrodun slflra dogru in

ce1digi kenar klslm1annda lSlk her iki e1ektroda da e

risebi1ir (A1 203 'in lSlk geeirgen1igi % 100'e yaklndlr). 

Yukarldaki varsaYlml kanlt1amak Uzere Ust e1ektrod 

kenar1an lSlk a1mayacak seki1de ima1 edilen 'kavsak1ar ay

dln1atl1arak tUne1 aklm1an oleU1mUstUr. VarsaYlm dogru 

01 dugu durumda 1 Sl ktan dol ayl hie aklm all nmayacak, yan-

11S 01 duiju dururnda ise tUne1 aklml kenar1an ortU1memis 

kavsak1arlnkinin hemen hemen aynlsl ka1acaktlr. 

UrtU1U kavsaklarln yaplsl ~ekil 5.5'te gorU1mek

tedir. Burada Ust elektrodun alt e1ektrod Uzerine ge1en 
o 

kenar klslmlarl lSlk geeirmeyen 2000 A kalln11g1nda iki 

alUminyum film ile ortUlmUstUr. Ancak bu filmler kavsa

gln iki e1ektrodu araslnda klsa devre meydana getirmeme

leri iein alt1anna formvar sUrU1mUstUr. Formvar yUksek 

elektrik alanlarlna dayanlk11 bir yalltkan olmaslna rag

men seffaf bir vernikti r. 

Ozerine gelen formvar ve Al perdelerinin yer1es

tirilebi1mesi iein Ust e1ektrod 0,1 mm yerine 2 mm ge-
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, 
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A1 2000 R 

A1 2000 ~ 

CAM 

$eki1 5.4 E1ektrod Kenar1ar~ tnce1en Kav~ak 
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Al 
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I Al I 
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Al 

Ust Elektro 

Formvar 

Alt Elektrod 

Sekil 5.5 ortlilli Kav9ak. Toplam Kav9ak Alan~ Taranm~9t~r. 
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ni~likte yap11m1~t1r. Alt e1ektrod ise ayn1 ka1m1~tlr, 

eUnkU kav~ak yUzeyinin bUyUmesi oksitte bir de1ik bu1u

nup k1Sa devre olma 01as111g1n1 aptt1rmaktad1r. 

Bu ~eki1de ima1 edilen kav~aklar l~lga kar~l du

yar11 degildir. Ancak baZ1 A1 film1erinde ince de1ik1er 

01 dugundan boyle del ik1 i perdesi olan ornek1erde bir mik

tar duyar1l11k gorU1mU~tUr. 

A1Uminyum fi1m1erindeki de1ik1erin varo1up olma

maS1 bUyUk bir 01as111k1a buhar1aHlrma ~art1arlna bag-

. 1 1 -8 -9 11d1r. Gene111k e 0 - 10 torr'luk bir vakumda daki-
o 

kada 1000 A gibi yava~ bir buhar1a~tlrma h1Z1 de1iksiz 

fi1m1er vermektedir. Ancak fi1mtn ka1itesinden emin ola-

bilmek iein perde1er buhar1a~tlr11lrken ayrl bir cam U

zerine de bir film yap11makta ve sonradan bu fi1min ar

kas1ndan l$lk tutularak mikroskop a1t1nda de1ik olup 01-

mad1ij1 ara~t1r11maktadlr. Delik gorU1medigi takdirde 

perdelerin de deliksiz olduiju varsaY11maktad1r. De1iksiz 

perde1i kav~aklarln l~lija kar$l duyars1z11klarl etkin 

a1an1n list elektrod kenar1ar1nda olduijunu kan1t1ar. 
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VI- SONUC 

Bu ~al1sma sonunda simdiye kadar varolan yarl

iletken ve nokta-degmeli fotodiyotlardan tamamen degisik 

bir fotodiyot yapllmlstlr. Diyodun ~lklS gerilimi lSlk 

gUcUyle orantll1 olarak degismekte ve diyot hem lS1k de

tektorU hem de amplifika T or olarak ~al1smaktadlr. Diyot 

parametreleri istenildigi gibi kontrol edilebilmekte ve 

hem degisik diyotlar aras1nda'hem de bir diyotta degisik 

zamanlarda aynl karakteristikler al1nmaktadlr. Ikibu~uk 

Y1l once yapllan ilk diyotlarln karakteristikleri henUz 

bir degisme gostermemistir. Bunlar oda slcakl1g1nda ve 

a~lk havada muhafaza edilmekte olup hi~bir koruma on1emi 

all nmam1 st1 r. 

Diyodun idea ~evap h1Zl 10- 16 saniye mertebesin

de olmak1a beraber pratikte bu hlZ diyot kapasitansl ve 

e1ektrod direncinin meydana getirdigi RC zaman sabiti i-

1e slnlrlldlr. E1·;trod1arl ka11n ve klsa yaparak diren

cin 2-3 ohm'u asmamaSl sag1anabilir. Kapasitansl azalt

mak i~in ise elektrod1ar dara1t11arak kavsak a1anln1n 

azalt11masl gerekir. Bu deneydeki 0,1 x 0,1 mm'lik kav

sak1ar i~in kapasitans 200 pf civarlndadlr. Maske1eme 

yo1uyla bu gUnlerde yapllabilen en ince serit1er 10-
7 

m 

olduguna gore(30) yapl1abilecek en hlZ11 diyot1arln ka-

-4 d dl'rencl' 10- 3 ohm ve zaman pasitansl 2 x 10 pf, elektro 

sabiti 2 x 10- 13 saniye civarlnda olacaktlr. 
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Diyotlarln l~lga olan duyarllllklarlnl arttlrmak 

i~in i~ goren kav~ak alanlnl arttlrmak gerekmektedir. 
o 

Bunun en iyi ~ekilde, Ust elektrodu 20-30 A yapmakla ba-

~anlabil inecegi dU~UnU1Urse de bu kal1nl1kta bir elek-

trodun hem direncinin ~ok fazla olu~u hem de sUrekli 

bir film olmayacagl i~in i~goren yUzeyinin az olacagl 

gozonUne allndlglnda pek verimli bir yontem olmadlgl go

rU1Ur. lnce Ust elektrod yerine spiral, tarak veya mer

diven gibi ufak bir alanl kaplayan fakat ~ok uzun kenar-
\ 

lan olan bir elektrod ~ekli dU~UnUlebilir. Merdiven bi-

~imindeki dort ~lkl~ll bir kav~ak Sekil 6.1 de gosteril

mektedi r. 

Son olarak, bu ~all~manln sonu~larl MOM diyotla-

nnln l~lga olan du' "llllk mekanizmaslnln her iki meta

lin Fermi dUzeylerin,n l~lgln elektrik alanl taraflndan 

birbirine gore modUle olmaslndan dogan tUnel aklml oldugu 

varsaYlml destekle' ;~kte, diger taraftan 01 ayl n elektrod 

elektronlanndaki,sll bir uyarmadan ileri geldigi fik-

r i n i ~ U r U tme k te d i r . 



\\ \\ 
\\ \\ 
\\ \\ 

~eki1 6.1 Merdiven tipi Kavgak 

~ 
\\ 
\\ 
\\ 
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