OZET

Ucu sivriltilmig bir telin metal bir yiizeye degdirilmesiyle
elde edilen metal - oksit - metal (MOM) diyotlar bugiin bilinen
en genis bantli 151k detektdrleridir, Bu diyotlar en kiigik fre-
kanslardan morottesine kadar biitin elektromagnetik dalgalara
duyarlidir. Ancak, tel ile metal yiizey arasinda bulunan ve
bicimi kesin olarak bilinmeyen enerji engeli yerel geometri,
telin yiizeye basinc:, gevre kogullari gibi kontrol edilemeyen
etkenlere baglidir., Dolayisiyla, bu diyotlarin karakteristikleri
birbirinden fakli olmakta hatta ayni diyot i¢in bile zamanla de~
gismektedir,

Bu caligmada 151¢in tiinel akiminda dogurdugu degisiklikleri
gézleyebilmek icin yukaridaki nokta defmeli {point-contact) di-
yotlar yerine ince film MOM kavsaklar yapilmistir. Bu kav-
saklarda oksit kalinlif:, yizdlcumi ve kalitesi istenildigi gibi
kontrol edilebildiginden karakteristikler aymi kosullar altinda
yapilan 8rnekler arasinda defismemektedir. Ayrica oksidin
drtili olusu hava kogullarindan etkilenmeyi 6nlediginden ve iki
yanindaki metal elektrodlar birbirlerine gére hareketsiz olduk-
larindan diyot karakteristikleri zamanla da degigmemektedir,

Simdiye kadar yapilan diyotlar devrelerde birer gerilim
kaynaf:1 olarak kullamilmustir. Bu diyotlarda iki metal arasina
uygulanan gerilim arttirildikca, 1g1ga kargi duyarlilik dnce ar-
tar, bir tepe deferinden gecgtikten sonra yeniden azalir. Bu
calismadaki diyotlar akim kaynagi olarak kullanilip, duyarlilik-
larimin elektrodlar aras: gerilimle dogrusal olarak arttif: goril-
miistiir. Bu karakteristik kuramsal olarak da hesaplanarak de-
neysel sonuglara uydufu gosterilmistir.

Caligsmanin son kisminda elektron tinellemesinin tamamen,
aydinlatilan elektrodun yeteri kadar inceldigi kenarlarinda yer
aldif1 gosterilmektedir, Elektrodun kalinoldufu orta bolgede
151k, sofuruldupundan oksit tabakasina erigememektedir. Tiinel-
leme olmayan bu bélge aygitin duyarhligimi arttirmadigr gibi
kapasitans: arttirdifindan cevap hizimi diigirmektedir.
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I- GiRIS

nce bir oksit tabakasiyla birbirinden ayril-
mis iki metal arasinda tinel olayy, bir metaldeki dolu
enerji durumlarindaki elektrodlarin dider metalin bos
durumlarina klasik olarak enerjileri yetm;digi halde
sanki tiinel acarak geg¢meleridir., Bu gecislerden Once ve
sonra elektronlar genellikle enerjilerini dedistirmez-
ler. Ancak bazan elektronlar metal ve oksit i¢indeki fo-
nonlar, katk) maddeleri, fotonlar veya magnetik atomlar-
la etkilesip enerji alisverisi yapmak suretiyle esneksiz
gecisler de yapabilirler. Boylesine gecisler genel tiinel
akiminda ufak inis ¢i1ki1slara sebep olurlar. Bu dalgalan-
malar, 1511 titresimlerin altinda oiduklarindan gGzlene-
bilmeleri i¢in metal sicakliginin sivi helyum sicakligi

civarinda olmasi gerekir. Esnek tlinel akim1 ise oda si-

cakliginda da goriilebilir.

On seneden beri metal-oksit-metal sistemler elek-
tromagnetik dalga detektdori olarak kullanilmaktadirlar,
Bu dalgalar dnceleri mikrodalga ve yakin kirmizi berisi
dalgalar iken(1-5) daha sonra gorinur 1$1k bGlgesine de

ulasrimistir(6).

Ucu sivrilitilmis bir telin metal bir yiizeye deg-
dirilmesiyle elde edilen bu "nokta degmeli" (point-con-
tact) adr verilen diyotlar sifir frekanstan basliyarak

en az gorilebilen 151k frekanslarina kadar*(wm--m]5 Hz)



elektromagnetik alanlarina duyarli olmalari bakimindan
bugiin bilinen en genis bantl1 detektdrlerdir. Ancak tel
ile metal yizey arasindaki, yapisi1 kesin olarak bilinme-
yen enerji engelinin sekli(7), yerel geometri, tel ile
yliizey arasindaki basing, cevre sartlari gibi birtakim
kontrol edilemeyen etkenlere baglir oldugundan bu diyot-
larin karakteristikleri birbirinden farkii olmakta ve

ayn1 diyotta bile zamanla degismektedir.

Bu calismada 1s1§1n tiinel ak1m1nda dodurdudu degi-
siklikleri gdorebilmek i¢in nokta degmeli diyot yerine
ince film metal-oksit-metal kavsaklar yapiimistir. Bu
kavsaklarda oksit kalinligyr, ylizélc¢cimU ve kalitesi iste-
nildigi gibi kontrol edilebildiginden istenilen karakte-
ristiklere sahip ornekler yapilabilmektedir. Ayrica me-
tal elektrodlar birbirine gore hareketsiz ve oksit obun-
lar arasinda 51k1st1r1]m1s oldugundan karakteristiklerde
zamanla bir degisme de goriilmemekte ve hava sartlarindan

etkilenmemektedirler.

tkinci bir farklilik ise diyot karakteristiklerin-
de olmustur. Simdiye kadar yapilan diyotlar devrelerde
birer gerilim kaynagi olarak kullanilmis olup, bunlarin
1s1ga olan duyariiliklary iki metal arasina uygulanan
bir gerilimle berabe  ©once artmakta sonra da bir tepe
dedgerinden gecerek tekrar dismektedir. Bu calismadaki

diyotiar akim kaynadi seklinde kullanilarak duyariilik-



larinin elektrodlar arasindaki gerilimle dodrusal olarak
artt1§1 gorilmistir. Bu karakteristik kuramsal olarak ta

hesap edilerek deneysel sonuglara uyduju gdsteriimekte-

dir,

Calismanin son kisminda elektron tinellemesinin
timiyle list elektrodun yeteri kadar inceldigi kenarla-
rinda olustugu gosterilmektedir. Elektrodun kalin oldugu
orta kisimlarda 151k soduruldujundan oksit tabakasina
kadar varamamaktadir. Tiinellemenin olmadi1gt bu bdlge ay-
gitin duyarliligini arttirmadigr gibi, kapasitansi art-

tirdigindan cevap hi1zini (response time) disiirmektedir.



IT- TONELLEME KURAMLARI

2.1. Tek Elektron Tiunelleme Kurann

Ince bir yalitkan tabakasi1 ile birbirinden ayrilmis
iki metal arasina bir gerilim uygulandiginda eksi kutup-
lu metalin doluy enerji diizeylerinden arti kutuplu meta-
1in bos diizeylerine dogru yalitkan yasak bandinin olus-
turdugu engeliden bir elektron tinel akimi olusur(Sekil

2.1).

Bu tir tinel akimlarinin kuramsal hesaplari ce-
sitli yaklastirmalar kullanilarak tek ve ¢ok pargacik o-
lTarak yapiImistir(8). Bunlarin en genel ve ¢ok kullani-
lany Simmons'a aittir(9-13). Bu kuram soyle gzetlenebi-

Tir:

A
Momentum (k) uzayindaki dok = dkxdkydkzédzk dk

L
hacim elemani1 ic¢cinde enerji engeline soldan ¢arpan e-

lektronlarin sayisi, dkx=(v]ﬁ)'1dE bagintisy kullanilir-

Sa
2 3 2 2
g;g v](k)f}(k)d k = 8;3% fl(E) dEd kL {1}

olarak verilmektedir. Burada f](E) soldaki elektrodun
Fermi fonksiyonu, v, ise elektronun birinci metaide x yo-
niindeki hi1zidir. Bu elektronlarin meydana getirdigi akim

yukaridaki ifadenin bir elektronun tiinelleme olasili1gs
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gekil 2.1 1ki Elektrodu Arasina Geril

im Uygulanmis Tiinel
Kavsaginin Enerji Diyagrami



ve elektronun elektrik yiki ile carpimindan elde edilir.

-2e 2

ddqg = —5= f1(1 - f3)D;5 dEd7k (2)
81 h
Y3 12
Burada Dy, = = |T|“ elektronun bir metalden otekine ge-

1
¢is katsayisi (transmission coefficient) ve {1 - f3)
sagdaki metaldeki bir enerji diizeyinin bos olma olasi11-
gidir, Bu iki ifadenin carpimi toplam tiinelleme olasili-

gidir,

Yukaridaki akimdan baska ayni enerji dizeylerinde
sagdan sola dodru ters bir akim da akmaktadir. Bu akim
-2e

2

olarak verilmektedir.

tki metal arasindaki net tiinel akimi ise yukari-

dakilerin farkidir.

-2e 2

k ve E lizerinden integre edildiginde yukaridaki ifade

toplam tlinel akimini verir.

J = .._3_.8'29ﬁ JdE(Ry - ) 1 d%k (5)
m min IkL|<krmax

Bu denklem D{E,k,)‘'yi hesaplamadaki ve integral

1
olmadaki zorluk nedeniyle oldugu gibi kullanilamayip



¢odu zaman Hzel durumlarina bakilir.

Kiresel enerji ylizeyleri ic¢in tinel ydnine dik o-

lan z ve y yonleri esdeder oldugundan

d = dk_dk 6
k| = dk,dk, (6)

alinabilir. Ayrica
_1;1 .
© = tan 0 < 0 g5 27 . (8)
z

tanimianirsa,

K
rmax
; fd2k|D(E,kl) - s £ &Mk D(E Kk )dodk (9)

elde edilir. D, © ya bagli olmadigindan Denklem 9 sdyle

yazilabilir:

2 - Krmax _
fosd kLP(E’kL) = 2m J‘ krD(E,kr)dkr (10)
Ayrica kr yerine asagidaki badgintilarla verilen Er kultla-
nilabilir

ﬁzki
£y = (11)
]

Zm



72 )
dE ., = . 2k dk (12)

m

1

*

" 13
k.dk = = dE_, (13)

Burada m sol elektrod (Sekil 2.1 deki birinci bolge)

icindeki elektronlarin etkin kiitlesidir.

Boylece
*
27m E
2 ] rmax
/4% D(E,k ) = —7 of dE D(ELE ;) (14)

Denklem 14 Denklem 5'e kondugunda

*

-m e oc
1 rmax
J = —3 JodE(f, - f,) S dE _D(E,E_,) {15)
20%R> Emin ] 3 0 r rl

elde edilir.

Eger D(E,Er1) = D(EX) 6zel durumu varsa bu integ-

ral Er yerine Ex izerinden analitik olarak alinabilir ve

akim
EF - Ex
-4mem, *kT o 1 + exp( )
1 kT
J =——‘—%‘3'—‘—‘-' f}n{ T =T TevV ]’ D(EX)dEX (]6)
0 Fo7x -
1 + exp( KT )

olur.



Diger taraftan T = 0 da Denklem 15'teki birinci

integral (EF1 - EFZ) = eV'e esit olacadindan akim

-4me ™ m

J = —

2 ¥
1

E
- v MM dE D(E,) , (17)
4]

seklini alacaktir.

Tinelleme olasilidinin hesaplanmasinda WKB yak-

lastirmasindan hareket edilerek

1/2 b
D(EX) = exp [ - EELE%J___. I(EFi + Vz(x) - Ex)]/zdx]

a

(18)
olarak yazilir{14). Yukarida EF] soldaki metalin Fermi
diizeyini, Vz(x) ise engel fonksiyonunu temsil etmekte-
dir. Her iki metaldeki elektron etkin kiitlelerinin ise

birbirine esit oldugu kabul edilmistir.

Simmons, engel sekli olarak

lsz

X(s - X (]9)

X
Vz(x) = V1-(AV + eV)E - 1,15
ifadesini kullanir . Burada V] Fermi dizeyi enerji refe-
rans1 olarak kabul edilen soldaki metalin gordligi engel
yiiksek1igi, AV engelin iki yaninin yiikseklik farkir, V

uygulanan gerilim ve s engel genisligidir,

Denklem 19'daki ikinci terim birbirine paralel
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iki metal levha arasinda dodan bakisim potansiyelini
temsil eden empirik bir ifadedir. X = ezln 2/16mes enge-
11 olusturan yalitkanin dielektrik sabitini, elektron

yukini ve engel genisligini iceren bir sabittir,

Simmons, Vz(x) engel yiiksekligi fonksiyonunu or-

talama engel yiksek1igi

b Vz(x)
S g dx (20)

=
o
n

a

ile degistirilmekte ve Denklem 18'deki kare kigk icinde
toplayip ¢irkardiktan sonra kare koki

acarak

x) cinsinden bir seri olarak

1/2 7 1/2

(Epq + Vo00) = B2 2 By T, - )Y/
Vo(x) - V

(Vs g2 ) (21)

seklinde ifade etmektedir.
Yukaridaki seride

Vo(x) - v
2270 2 (22)
EF] + VZ - Ex

oldugu zaman birinci terim Onemli oimaktadir. Yani en-



1

geldeki engebeler ortalama engel yiliksekligine gore ufak
olduklarr zaman ilk yaklasiklikta engelin tepesi diz ka-
bul edilerek ortalama yiksekligi ile temsil edilebilir.
Bu halde
/2 —
. “An(2m) -
D(Ex)-exp T h (EF1 + V

, - £V - a] (23)

oclur.

Yukaridaki tinelleme olasi111d1 Denklem 17'ye kon-

dugunda T = 0 i¢in

J 4ﬂe2mV E 1/2

Fl -4 (2m = 172
= "'—‘“h—3—“— f dExexp li (EF] + V2 EX)

0

elde edilir.

Denklem 24'teki integralin kolaylikla alinabilme-~
sine radmen pratikte kavsaklara fazla gerilim uygulana-
madigindan ancak Fermi dizeyine yakin olan elektronla-
rin, yani Ex = EF1 olan elektronlarin, tinelleyecegi dii-
sunulirse ¢ok daha basit bir ifade elde edilebilir:

1/2
p o dulZm (b - a) . (25)

E.y - E
- 1/2 = 1/2 1 Eq
AEgt + V, - E 2y, Ve 5 L (26
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Serinin yalniz ilk iki terimi gdzdniine alinirsa

2 E _ E - E
3= dme Vo Pl e expav, V2 o L ZFL Xy (27)
h3 X 2 2
0 V2
AE
2 - 172 F1
4 emy g W2 _ 2 {(1-exp= ) (28)
_—E?__ \V—EFleprV2 x -V!72
olur.

Vz Denklem 19'da verilen engel seklinden hesap-

land1ginda

U, = a - geV (29)

elde edilir. Burada

g =22 (30)
2(b - a)
ve
b(b - 2
o = V-t - BAV - ]]5.;\]” l: (—ﬁzil] : (3])
dir.

Yukaridaki bagintilara gore cesitli engel yiiksek-
1ikleri i¢in bilgisayarda hesaplanmis bir dJ/dV - V ka-
rakteristigi Sekil 2.2'de verilmektedir. Sekildeki ilet-
kenlikler V = 0 daki iletkenlik degerine gbre normlan-

dirilmislardir. Engel bakisimlyv kabul edildigi icin ilet-
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kenlik de arti-eksi gerilimlere gdre bakisimlidir. Ger-
cekte elektrodlar ayni1 metalden olsa bile yapimlari s1-
rasinda oksit ile temaslari ayni sekilde yapilamadigin-
dan karakteristikler de gerilim kutuplamasina gbre fark-
Tiliklar gosteririer. Deneysel yoldan elde edilmis bir
Al - A1203 - Al kavsagina ait dI/dV - V karakteristigi

" Sekil 5.1'de goriilmektedir. Burada iletkenligin gerilim

kutuplamasina gore bakisimi kaybolmustur.

2.2. Elektromagnetik Alanlarla Etkilesme

Metal-oksit-metal (MOM) diyotlarin, elektromagnetik
alanlarin etkisinde kaldiklarinda olagan tinel akimlar
disinda baska akimlar da gecirdikleri bir siireden beri
bilinmektedir(15). Bu diyotlar, parlatilmis bir metal yii-
zeyinin lizerine ucu 500 E kadar inceltilmis metalik bir
tel degdirerek yapilmaktadir. i1k zamanlarda mikrodalga
ve kirmiz1 berisi frekanslarda gorillen etkilesme(1-4)
daha sonra gdriilen 1sikta da elde edilmistir(6). A.San-
chez ve digerleri(b5) mikrodalgalar i¢in bu olayin tersi-
ni de gordiklerini bildirmislerdir. Bu deneyde diyoda
bir gerilim uygulanarak tiunel akimi gecirilmis ve diyot

mikrodalgalar i1simada baslamistir.

Bir MOM aygitinin cevap hizinin stniri, kuramsal
olarak bir elektron dalga paketinin oksidin i¢inden, bir

metalden otekine tiinelleme zamanina badlidir. Elektrodlar
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ayni metalden oldudu zaman gecis sliresi yaklasik olarak

t:(—E-—)TTZ " (32)

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

Bu siire tipik olarak 10716

saniye civarindadir. Boylece
diyot kuramsal olarak mor Gtesi frekanslara kadar modi-
le edilmis bir sinyali takip edebilir. Ancak sinyali

gli¢lendiren elektronik devrelerin cok daha yavas olmasi
dolayi1s1 ile dogrudan dogruyg yiksek frekanslar yerine

bunlar daha alcak frekanslarla karistirilarak meydana

¢ikan vuru (beat) frekanslari duyularak kaydediiir.‘

Bir MOM kavsagr 1s1kla aydinlatildigr zaman, eger
1s1ktaki foton enerjisi engel yiksekliginden fazla ise,
etektronlar fotouyarim yolu ile engeli asarlar ve her i-
ki yonde olan bu asamalarin sikliklary birbirinden fark-

11 ise net bir akim olusur(17).

Al - A1203 - Al diyotlarda engel bir trapezoid
biciminde olup iki tarafindaki ylkseklikler gl¢me yonte-
mine gore degismekle beraber tinelleme ygntemi ile ©ol-
clildiikierinde 1,91 ve 2,31 eV'tur(18). Bu deneyde kul-
lanitan 1sik 1,96 eV oldugundan fotouyarim heniiz basia-
mamistir. Meydana gelen akim 1s51§1n elektrik alaninin

her iki metalin Fermi diizeyini adyabatik olarak birbiri-

ne gore modlile etmesinden dodmaktadir. Durum iki metal
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arasina bir AC gerilim uygulanmasinin aynidir. Yalniz AC

geriliminin frekansi 1s1§i1n frekansidir., Elektrik alani-
nin sebep oldugu tinel akiminda aygitin dodrusal olmama-
sindan dolay1 1si1k frekansindan baska bir dodru akim bi-
feseni ile ¢esitli harmonikler de vardir. Aygitin dogru-
sal olmama Ozelligi bir frekans karistiricisi olarak da

kullanilmasinit saglar(19). '

Is1§in kavsakta olusturdudgu akim hesaplandiginda
genellikle optik alanin, elektrodiarda ayni1 frekansta bir
akim olusturdudu kabul edilir(20). Bu varsayima, nokta-
degmeli diyotliarin ince tel seklindeki elektrodu ile i-
zerine disen 1s51§1n etkilesmesinin bir anten baglantish

oldugu disiniilerek gidilmistir.

Kavsaga uygulanan DC gerilimin olusturduju akim

Idc ise toplam akim

ety Ioptik (33)

olacaktir. Kavsak, devredeki yerine gore bir akim veya

gerilim kaynagir olabilir. Bundan tnceki deneylerde tiinel
akim1 yiksek giris empedansli devrelerle duyulup gliclen-
dirildiginden yiik direnci aygitin i¢ direncine gdre bii-
yik olmus ve aygit gerilim kaynadi gibi ¢alismistir(1-3,
5,6). Kuramsal hesaplar da buna gdre yapiimistir. Genel-
1ikle I-V karakteristikleri akimin bagims1z degisken ol-
dugu kabul edilerek V = f(I) seklinde yazilir ve I ye-

rine Denklem 33'teki ifade alamir. f(I) bir Fourier se-
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risine acg¢i1idiktan sonra cesit]i frekans bilesenlerinin
katsayllarina bakilarak bu frekanslarin c¢ikista ne &l¢i-

de bulunacagy tespit edilir ve deney ile karsilastiri-

Tir.

Tipik bir drnek olarak Faris ve digerlerinin(6)
elde ettikleri kuramsal sonug¢lar Sekil 2.3 a'da goste-
rilmektedir, Bunlar Sekil 2.3b'deki gibi deneysel sonuc-

larla da kalitatif bir uyum saglamaktadir.

MOM diyot]arin{n 1s1ktan etkilenme mekanizmasinin
elektron tinellemesi yerine 1s11 bir uyarma sonucu e-
lektronlarin enerji engelini, tiinellemeye gerek kalmadan
asmalari seklinde oldugu da gneriimistir(21,22). Bu me-
kanizmanin dogru oldugu halde elektron hareketinin 1s1k
frekansini1 takip etmesi gerekmez ve aygit sanildigir ka-
dar h1z11 dedildir. Isiyla pekistirilmis alanla salim
(thermally enhanced field emission).ad1n1 alan bu siireg¢
nokta-degmeli diyotlari: aydinlatan laser 1sininin diyo-
dun ince tel seklindeki elektrodunu 1si1tmasindan dogmak-
tadir. Isinan tel bir Tamba filamani gibi elektron sal-
makta ve telin sivri ucundaki yliksek elektrik alani da

bu elektronlar1 engelin diger tarafina gecirmektedir,

Kaynak 22'de once ince telin laser 1sinindan so-
gurdugu giic hesaplanmakta, bu giicten tel icindeki 1s1 i-

letim derklemi coziilerek arasindaki sicaklik dagilimi1 bu-
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lunmakta ve buradaki elektrik alani hesaplanarak bu iki
bilgiden kavsadin I-V karakteristikleri elde edilmekte-
dir. Yiksek sicaklik ve alcak alanlar igin (T>1000°K,
F<105V/cm) karakteristikler Schottky salima(23) benze-
mekte, alcak sicaklik ve yliksek alanlar icin ise Fowler-
Nordheim({24) tipi bir salima doniismektedir. Bu sonu¢lar
diyotlar aydinlatildigr zaman elde edilen elektron aki-
mini1 mertebe olarak dodru vermekten baska 1s1k siddetiy-
le ayni1 yonde degisimi ile de kalitatif olarak uyum sag-
lTamaktadir. Ancak su sebeplerden dolayir tinel kuraminin
1511 salim kuramina gore gercede daha yakin oldugu kabul

edilmektedir:

a) Is1l salim kurami yalniz nokta dedgmeli diyotlar
i¢cin gdzlemleri a¢iklayabilir. Bu calismadaki
ince film diyotlarda ise, elektrodlar 1 mm ge-
nisliginde oldugu zaman bile 1s1da duyarlilaik
kaybetmemektedirler. Halbuki bu durumda laser
15191 bu ¢aptaki elektrodlary yeterinde 151ta-
madi1g1 gibi bu genislikteki elektrodlar arasin-
da elektron koparacak kadar kuvvetli elektrik
alanlari da meydana gelmez.

b) MOM diyotlarinin frekans karistiricisy olarak
calismasi(1-4) ancak tinel kurami ile izah e-
dilebilir(20).

c) Keza bu diyotlarin mikrodalga 1s1ma islemi(5)
de burada 1sinmadan ¢ok daha hizli bir mekaniz-
manin sgz konusu olmak gerektidgini gdstermekte-
dir. Tinelleme, Denklem 32'de goriuldidu gibi
mikrodalga {151 dalgasi1) frekanslarindan cok
daha hizlr bir mekanizmadir,
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III- DENEY

3.1. Kavsaklarin Yapimy

Bu calismadaki biitiin kavsaklar Al - A1203 - Al ti-
pinde olup 2,5 x 5 ¢cm'1ik mikroskop camlari iizerine bir-
birine dik olarak ve aralarinda ince bir oksit tabakasn
kalacak sekildebuharlastirilmis iki aluminyum seritten
olusmaktadir. Seritlerin uzunludu 2 cm, interferometre
ile oiciilen kalinliklari 2000 z'dur. Genislikleri ise
kullanilan cesitli orneklerde 0,1 mm ile 2 mm arasinda
degismektedir. Ufak bir kavsak ylizeyi hem oksit icinde
k1sa devrelere yol acacak ince deliklerin bulunma olasi-
T1g1n1 azaltmakta hem de ileride ga}u1ece§i gibi aygitin
cevap h1zin1 arttirmaktadir. Didger taraftan blylik bir
kavsak ylizeyi ayitin 1s1da olan duyarliligini arttirmak-
tan baska ileride bahsedilen maskelerin yapilmasi ig¢in

de gereklidir.

Kavsaklarin Al - A1203 - Al olarak yapilmasinin
sebepieri allminyumun kolay buharlastirilabilip kontrol-
1i bir sekilde oksitlendirilebilmesi, atomlar1 kiiglik ol1-
dugundan arada fazla bosluk birakmadan aliminyum oksidin
iizerine y131labilmesi ve Al ile Al,0.'lUn zamanla karak-
teri degismediginden yapilan aygitlarin zamanla cok az
degisime ugramalaridir, Ancak aliminyum ve oksidi yerine

nikel ve kalay ile oksitlerinin de kullanilabilmesi bek-

lenir.
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Her iki metal elektrodun kalinligr kritik olma-
makla beraber direnclerinin donemli olmamasi i¢in 1000 g'
dan ince ve cama yapisabilmelieri i¢in de birkac¢ bin z'dan
kalin yapilmamalari iyi olur.

0
Diger taraftan oksit kalinli1dinin 10 A'dan az ve
0

30 A'dan cok olmamasi onemlidir, 10 R'dan ince bir oksit
tabakasinda delik bulunma olasil1§1 ¢ok yiksektir., 30 g'
dan kalin bir oksitten ise elektronlarin tinelliemesi cok
zordur. Oksit tabakasinin kalinlagr kritik oldudundan,
oksitlenme sirecini en iyi kontrol olanagy veren gaz ano-

dizasyonu (1s11til1 bosalma, glow discharge) yontemi kul-

laniimaktadir,

Kavsadin i¢inde bulunan organik katki maddeleri
elektronlarla etkileserek esneksiz tinel olayina yol a-
carlar(25). Bunun sonucu olarak aygitlarin akim-gerilim
karakteristiklerinde ek bir yap1 gorilecektir. Buna mey-
dan vermemek ic¢in kavsaklarin yapiminda kullanilan mal-
zemede ve vakum sisteminin i¢inde organik maddelerin bu-
Junmamas1 ve ikinci elektrod buharlastirilana kadar kav-

saklarin yiuksek vakumdan c¢ikarilmamasy gerekmektedir.

3.1.1. Buharlastirma

Mikroskop camlary @nce istenilen biyiklikte ke-

silip Ultrasonik bir vibratdrin icinde Alconox deterjan
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ile temizlenir. Sonra saf su ve metanol ile yikanip kuru
azot gazi1 ile kurutulurlar. Boylece Ustlerine su

adzorpsyonu gnlenmis olur.

Vakum sistemi tamamen paslanmaz celikten ve cam
kavanozlu bir Varian V7422 olup icine dzel olarak yapi-
lan bir maske degistiricisi yerlestirilmistir. Un vakum
s1v1 azotla calisan iki alcak sicaklik pompasn
(cryopump} vasitasiyla elde edildikten sonra alt1 iyon
ve bir titanyum sUb]imasyonvbompas1 ¢galistirilarak ba-
sing 1077 torr'a kadar indirilmektedir. Yadla calisan
mekanik veya diflzyon pompasi kullanilmadigindan sistem

organik maddelerden tamamen arinmistir.

Bu is i¢in dzel olarak yapilan ornek tasiyicisi
ve maske degistiricisi Sekil 3.1'de goriildugi gibi Ust-
iste konmus iki yatay diskten ibarettir. Ustteki disk
sabit olup ii¢ tane 5 x 5 c¢m veya daha ufak Grnek tasir.
Alttaki disk ise molibden ile yaglanmis bilyeli yataklar
istiinde vakum sisteminin disindan ekseni etrafinda hare-

ket ettirilebilir ve lic adet 5 x 5 c¢m'lik maske tasir.

Maskeler 0,2 mm kalinlidinda pasianmaz celik veya
berilyumlu bronz levhadan fotolitografik ydntemlerle
yapitir. Tasiyicimin lzerine yerlestirildiklerinde mik-
roskop camlarinin 0,2 mm altindadirlar. Yatay diuzlemde

konum hatas1 ise 0,1 mm'den azdir.
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Sistem vakum altinda iken alt disk disardan ekse-
ni etrafinda dondiriilerek maskeler herhangi bir drredin
altina getirilebilirler. Boylece degisik sekilde filmier

yapmak i¢in sistemi havalandirmaya gerek yoktur.

Basing 1070 torr civarina indikten sonra icindeki
gazlarin ¢ikmasi1 i¢in buharlastirilacak madde 1sitilir ve
asagida tarif edilen gaz anodizasyonu baslatilarak birkag
dakika i¢in devam ettirilir. Boylece vakum i¢inde kalmis
organik molekiiller varsa parcalanir ve duvara yapismis

olan hafif elementler oksijenle dovilerek sokiilir.

107 torr'luk vakum elde edildikten sonra

% 99,9999 saflikta alliminyum buharlastirilarak alt serit
0

yapiimaktadir, 2000 A'u gecmemenin sebebi buharlastirma

sirasinda basing yukselmesini en az diizeyde tutmaktir.

3.1.2. Gaz Anodizasyonu

Biitlin drneklerin birinci aluminyum elektrodu bu-
harlastirildiktan sonra bunlar anodizasyon yontemi ile
teker teker oksitlestirirler. Bu yontem su sebeplerden
tercih edilmistir: Aygitlarin yapimi bitmeden atmosfere
cikarilmalary onlenmis olmakta, oksit kalitesi drnekten
drnede dedismemekte ve oksit kalinligr asagida adi gecen
ic parametreyi dedistirmekle istenildigi sekilde kontrol

edilebilmektedir.



Cam tabaniar sisteme yerlestirilmeden once saf
indiyum metalini lehim gibi kullanarak lstlerine ince
bir tel tutturulur. Telin obiir ucu vakum sistemine bag-
Tanir, Birinci elektrod indiyumun iizerine degecek éekil-
de buharlastirildigindan vakum sistemine topraklanms o-

lTur. Bu film yapildiktan sonra bitiin pompalar durdurula-

1

rak sistem 10°' torr'da ¢dk saf oksijenle doldurulur. Bu

oksijenin {Linde research grade) organik katki miktary
milyonda birden azdir. Sistem i¢indeki bir yiiksek geri-
1im elektroduna duvarliara gore -800 ile -1000 V arasa
bir gerilim verilerek oksijen iyonlastirilmakta ve oksi-
dasyon baslatilmaktadir. Oksit kalinligini tespit eden
parametreler oksijen basinci, iyonizasyon gerilimi ve
oksidasyon siresi olup bunlar bir sistem i¢in tespit e-
dildikten sonra istenilen oksit kalinliklarini tekrar
elde etmek miumkindiir. Eideki sistem i¢in 107" torr oksi-
jen, negatif elektrodla film arasi 1000 voltluk bir ge-
rilim ve 2 dakikalik bir siire 20 R civarinda bir oksit
kalini1g1r verir., Her ic¢ parametre artt1r11afak oksit

100 g'ya kadar cikarilabilir ancak 2-3x107) torr Uzerin-
deki 5as1nc1arda oksijen atomlarinin ortalama serbest
yolu ¢ok azaldigindan iyonlastiktan sonra aliiminyumun i-
zerine vardiklarinda oksidasyon i¢in gerekli enerjiye sa-
hip olamamaktadirtar. Diger taraftan 3-4x1072 torr ve
500 V alltindaki basin¢c ve gerilimlerde plazma elde edi-

lememekte, 1500 V'u asan gerilimlerde ise plazma kara

r-
BOGAZIG! UNIVERSITES! KU [UPHANESS
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s1z olmakta ve arklar meydana gelmektedir. Bu degerler
sistem geometrisine bagly oldugundan sistemden sisteme
degismekle beraber yukarida verilenlerin civarinda kal-

maktadirlar,

Anodizasyonla oksidasyonun mekanizmasinin tam
olarak anlasilamamasina ragmen meydana gelen oksit, at-
mosferde yapilan oksitten ¢ok daha kararlii ve homojen-
dir. Schroen(26) kursun oksidasyonu ij¢in muhtemel baz1

mekanizmalar lizerinde durmaktadir,

Oksit tabakasi1 yapildiktan sonra pompalar tekrar
calistirilarak vakum 10'9 torr‘a indirilir ve alt elek-
trodu ortadan dik kesecek sekilde lUst elektrod buharlias-

tirilir. Vakum sistemi ac¢ilarak Grnekler ¢ikarilir.

Elektrik baglantilarinin yapiimasi i¢in her iki
elektroda da tel tutturmak gerekir. Bunun i¢in alt ve lst
seridin her iki ucuna birer tane olmak lzere toplam ddrt
ince bobin teli (0,10 - 0,20 mm ¢apinda) indiyum ile le-
him]enir..Indiyum aliminyum ve 6zellikle cama iyi yapis-
ti1gindan ve 212°C' de eriyerek aygitin fazlia 1sitilmasa-
n1 gerektirmediginden kursun-kalay alasimi normal lehim
té1lerine tercih edilir. Bu sekilde meydana gelen bag-
lantilarin ohmik oldugu bundan sonraki bdlimde anlatilan
yontemle akim-gerilim baglantilary elde edildiginde go-

rudlmus tur.
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3.2. Elektronik Olcmeler

Yukarida anlatilan sekilde imal edilmis kavsaklara
iki ¢esit ©l¢me uygulanmaktadir, Bunlardan birincisi a-
kim-gerilim (I-V) ikincisi ise optoelektronik karakte-
ristiklerini ortaya ¢ikarmak i¢indir., Ancak I-V karakte-
ristiklerinin dogrudan dogruya Olc¢ilmesi elektriksel gii-
riltiden etkilenmekte ve ayrica karakteristiklerdeki in-
ce yapiyl kolayca gostermemektedir. Bundan dolayi analog
yontemlerle akimin gerilime gore tiirevi alinarak I-V ye-
rine d1/dV-V ve d?1/dv% - V karakteristikleri elde edil-

mektedir.

Blitin dlg¢melerde elektrodiardaki gerilim diismesi-
nin etkilerini ortadan kaldirmak i¢in ikisi akim ikisti
de gerilim olmak Uzere dort uglu baglantilar yapiimis-

tir.

dl/dV - V karakteristiklerini elde etmek icin kul-
lani1lan devre Shewchun ve Waxman(27) tarafindan gelisti-
rilenlerin dedisik bir sekli olup $Sekil 3.2'de gdsteril-
mistir. Burada DC gii¢ kaynadindan {Heathkit Model PS4)
cikan gerilim hizi ayarlanabilen bir motor (Minarik
Electric Co. SH-12) ve hiz disirlcli disli kutusu tarafin-
dan hareket ettirilen milleri birbirine baglr iki on
devirli potansiyometre (Helipot 30K) tarafindan bir yo-
kus fonksiyonuna donistirilmekte ve osilatdrden (Hewlett

Packard 209A) ¢ikan AC sinyal ile karistirilmaktadir.
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Devre, kavsak ic¢cin algak i¢ direncli bir gerilim kaynagn

gorevini gormektedir,

Yukaridaki yokus fonksiyonuna bindirilmis AC sin-
yali kavsagin iki elektrodu arasina uygulandiginda mey-
dana gelen tinel akim RS direnci tarafindan duyularak
bir on amplifikatdore (Ithaco Model 165) onun ¢ikis1 ise
osilatdr sinyaline kilitli bir faz duyarli amplifikato-
re {lock in amplifier, Ithaco Dynatrac 391A) verilmek-
tedir. dI/dY¥ ye orantiili olan faz duyarli amplifikatdrin
¢1kisr bir X - Y kaydedicinin (Honeywell 530) Y hareke-
tini yonetmektedir. Kaydedicinin X hareketi kavsagdin iki
elektrodu arasindan alinan V ye orantily sinyal tarafin-

dan yonetiimektedir.

dv/dl 6l¢melerinde kullanilan AC sinyalinin fre-
kansi 846 Hz dir. d21/4v? 61ciitmek istendiginde frekans
500 Hz'e ayarlanip faz duyarli amplifikatdr bunun birin-
ci harmonigini duyacak sekilde ayarlanmaktadir. Kavsak-
tan gecen akimi1 duyan Rs direnci bu akimi onemli olcii-
de etkilememesi ic¢in kavsak direncinden en az on misli

daha ufak tutulmaktadir.

Olcme sisteminin gerilime gore dodrusalligr 1
Kohm'dan ufak direngier icin % 0,01 den iyidir. Yani &1-
ciilen bir dirence 2 V arasinda bir gerilim uygulandir-

ginda kaydedicinin kaydettigi direnc degeri % 0,01 den
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fazla dedismez. ilkinci tlrev gl¢cmelerinde ise dogrusal-
Tk +t0,5 ¥ araSjnda % 0,1, 1 V arasinda ise % 5 olmak-
tadir. Bunun sebebi devredekf toplam kazancin 300-400
ohm'dan biiyik direncler icin direnc arttikca diismesidir,
Kavsaklarin dinamik direnci, ylksek gerilimierde azaldi-
gindan bu bdlgedeki tlrevier diisik gerilimierdeki tiirev-
lerden daha fazla biiyiitilerek verilecek ve gercek karak-

teristiklerde bir distorsyon meydana gelecektir.

Yukaridaki devre iletkenlik ve bunun gerilime go-
re tiirevinin yanisira bir de kavsak kapasitansini ol¢-
mektedir. Kavsaklar birer paralel levhali: kondansator
oldugundan kapasitanslari: Olg¢lildiginde kavsak ylUzdiclumi
ve A]203 nin dielektrik sabiti bilindigine ggre oksit
kalinl1d1 hesap edilebilir. Bu kaliniik, 20 A civarinda
oldugundan duyarliiik sinim 25 R olan interferometre
(Varian Angstrometer) ile Olcllemez. Kapasitans olcmek
icin iletkenlik ©i¢cen devrenin aynisi kullanilir; ancak
faz kilitlemeli amplifikatdr kavsaktan gelen sinyalin
osilatdor ¢ikis sinyali ile ayni fazda olan bileseni ye-
rine 90 derece faz farki olanini giglendirir. Bu isg,
amplifikatorin kendi i¢indeki faz kaydiricisini ayarla-
makla basarilmaktadir. Ayrica kapasitif akimi kondiktif
akima gdre biliyutup devreyi kapasitans olc¢melerine daha
duyarlt hale getirmek icin osilator frekans1 12 KHz'e

yikseltilmektedir. Bu frekans, devre duyarliligini mak-
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simum ve glrUltiyld minimum yapan optimum bir dederdir.

Optoelektronik karakteristikleri Glecmekte kulla-
nilan dizen Sekil 3.3"te gorilmektedir. Burada 50 mW 'l1k
bir helyum-neon laserinin (spectra Physics Model 125)
6328 R']uk 18191, bir kesici (PAR Model 125A) ile kesi-
lerek darbeler halinde kavsak lizerine odaklanmaktadir.
Kesme frekansi 846 Hz olup odaklanmis 1sin kesiti 10 um
¢capindadir. Bir fonksiyon jeneratori {(Hewlett Packa-d
3310A) vasitasiyla kavsagin iki elektrodu arasina t]
voltluk bir gerilim uygulanmaktadir. Karakteristiklerde
zaman ekseninde kaymalari onlemek i¢in bu gerilimin ¢1-

k1s h1zy1 devrenin Zaman sabitinden daha yavas olmalidir.

Kavsaktan gecen akim iki kisimdan olusmaktadir.
Bunlardan biri fonksiyon jeneratdriinden gelen gerilimden
meydana gelen DC akimi, dideri ise 151§1n olusturdugu AC
akimidir. Faz kilitlemeli amplifikator 151k kesicisinden
ald1g1 referans sinyali ile ayn1 frekans ve fazda olan
akimi gliclendirdiginden ¢ikis yalniz 1s5id1n olusturdudu
akimla orantili1dir. Bu akim1 duyabilmek ve DC bilesenin-
den daha iyi ayirabilmek ic¢cin girisinde bir transformator

olan bir 6n amplifikatdr kullanilmaktadir. Transformato-
riin sargl orani 1000 oldugundan on amplifikatorin giris

empedans1 kavsak ic empedansindan en az on misli daha
azdir. Boylece kavsak bir akim kaynad gibi calismakta-

dir. Buna gbre ddrdinci bolimdeki kuramsal hesaplarda
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151910 kavsakta meydana getirdigi akim bulunmaktadir.
Ayni sekilde kavsak kendi i¢ empedansina gtre c¢ok yliksek
bir empedansla yani yliksek giris empedansii bir on ampli-
fikator ile yiiklendiginde bir gerilim kaynagy gibi dav-
ranacak ve ona gdre yapilacak hesaplar 1s191n kavsakta

meydana getirdigi gerilimi gosterecektir.

Faz kilitlemeli amplifikatdrin ¢ikisyr bir X - Y
kaydedicisinin (Hewlett Packard 7044A) Y girisine, iki
elektrod arasy DC gerilim ise ayni kaydedicinin X girisi-
ne verildiginde 151k tarafindan meydana gelen akimin kav-

saja uygulanan gerilime gore degisimi kaydedilmis olur.

Elde editen fotoakym verilen 1s1k siddetine bagia
oldugu i¢in laser 1siginin siddetinin kararli olmasi1 §-
nemlidir., Bu deneydeki laserin siddeti, plazma ile etki-
lesen bir radyo frekans dalgasi vasitasiyla sabitlesti-

rilmektedir.

Hem optoelektronik olay1 hem de iletkenligi olgen
devrede glirilty gnemli bir sorun olmustur. Havadan endiik-
siyon yoluyla kapilan sinyaller bu giriltinin en gnemli
kismini olusturmaktadir. Bunlarin etkisini minimuma in-
dirmek icin 6zellikle devrede toprak devrelerinin {ground
loops) bulunmamasina dikkat edilmistir. Ayr1 toprak ve
sasi devreleri kullanilip her alet ve magnetik koruyucu-

su yalniz bir tek yerden topraklanmistir. Biitun kablolar
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magnetik korunmali olup blitiin devre elemanlari toprak-
lanmis aliminyum kutular i¢ine yerlestirilmistir. liet-
kenlik ve tirevini @lgcen devrede sinyalin giiriiltiiye ora-
nini biyitmek i¢in AC gerilimin siddeti biyuk tutulmus-
tur. Bu ayar Sekil 3,2'deki osilatoriin lizerinden veya

50 ohm'luk potansiyometreden yapilabilir. Ancak burada
kullanilan tirev alma ydnteminin ayirma glci kullanilan
AC sinyalinin tepeden tepeye olan dederi kadardir. Yani
dI/dV - V veya d°1/dv? - V karakteristiklerinde tepe,
¢ukur, omuz gibi bir yap1 varsa bu yapi gerilim eksenin-
de ancak AC sinyalinin tepeden tepeye dederinden biyiuk
oldudu zaman gorilebilir. Buradaki deneylerde bﬁ karak-
teristiklerin ince yapisiyla ilgilenilmedigi i¢in AC ge-

nellikle tepeden tepeye 1 mV olarak uygulanmistir.

Her iki devrede de kullanilan bir baska gilirultiu
azaltma teknigdi, uzun zaman sabiti kullanarak yilksek
frekanstaki giiriltlyu integré ederek yok etmektir. Zaman
sabiti faz kilitlemeli amp]ifikétbrdn icindeki ayarlana-
bilen bir RC filtre vasitasiyla genellikle 4 saniye ola-

rak tespit edilmistir. Yokus fonksiyonundaki egim 1074

V/sn dizeyinde tutularak gerilim eksenindeki kayma 4x10”"
V civarinda sinirlandirilmstir. 1074 V/sn'lik ylikselme
hiziyla gerilim £1 V arasini 2 x 10% sn = 5,5 saatte

taramaktadir. Bu arada devrelerde meydana gelebilecek

kaymalar hatalar dogurabilecegdinden devrelerin kararlh



duruma gelebilmeleri

icin 6l¢me yapilmadan ©dnce en az

iki saat calistirilarak i1si1tilmaktadir,

35
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IV- DENEYIN KURAMSAL ANALIZI

Bundan sonraki bdlimde sunulan deney sonucla-
rinin kuramsal hesaplanmasinda elektromagnetik alan ile
kavsak arasindaki etkilesmenin bir anten baglantisi1 ol-
may1p alanin iki elektrod arasina dogrudan dodruya bir
gerilim uyguladigr kabul edilmistir. Elektrod kalinlign
1000 z'dan daha ince oldugu zaman bile tinel akiminin
aynen gdrilmesi anten badlantisinin Gnemli bir katkisa
olma olasi1l1gi1n1 ortadan kaldirmaktadir. Cinki bu durum-
da anten 6328 K']uk dalga boyundan ¢ok daha kisadir. Ay-
rica diyot i¢ direncine garérufak bir giris empedansiy-
la yiklendiginden devrede bir akim kaynagr olarak calis-

maktadir.

Asagida diyoda uygulanan DC gerilimi ile optik
frekanstaki AC gerilim toplaminin I-V karakteristikleri-
ne sokularak tinel akiminin yalniz referans frekanstaki

bileseni alinmaktadir.

Diyoda uygulanan elektromagnetik alan kare dalga
itle modile edilmis bir sinisoidal dalga bicimindedir.
Bunlardan kare dalganin frekansi, kesicinin frekansi o-
Tup wm/zﬁ = 846 Hz, 1s1§in frekansi ise wc/zﬂ = 3)(10]4
Hz'tir., Isi§in meydana getirdigi bu degisken alana diyo-

dun iki elektrodu arasina uygulanan Vb besteme gerilimi

de eklenmelidir. Boylece toplam gerilim
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2
m n

-13y"
%ﬁ—%—T cos (2n+1)%nt]

(34)

] 1 v
Vo VgtV cosutl 5+ ZO

seklini alir. Burada kare dalga bir Fourier serisine a-

¢ilarak verilmistir.
1
cosu .t cosuypt = m[ cos(u, + wplt + cos(w, - w,)t)  (35)

esitlidinden yararianarak Denklem 34 asagidaki sekilde

yazilabilir.

1 > (-
V o= Vb vl v  COSw, t + — § ?ﬁ_%'T {cos[@ + (2n+1) :]t

+ COS[:m -(2n + 1) j t} (36)
1 Vo = (-1y"
v =Vb + Vi VRCOSth + —Tr -Em '&n—g_—T COSEmC + (2n+1 )wm] t
(37)
Vo= Vg + vy v vy (38}
burada

] 39
Vi = 7 VQ cosw.t (39)
e 51" 2nel ). ] t (40)

Vo = o i} 1 cosLue * el )y |
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Diyodun I-V baglantisa Vb etrafinda bir Taylor

serisine a¢i11didinda akim

I = f(V) (41)
L= V) + df(v) (vi + vy) + +
v
b
1 a" ey n+l
(Vv + vy) .. (42)
(n + TYT qy" +1 v 1 2

seklinde ifade edilmis olur. Safirinct terim, f(Vb), bir
dodru akimdir, Birin¢ci terimdeki frekans bilesenleri

we + {2n + 1) W olmakla beraber Denklem 40'ta gdruldugu
gibi biyilk n dederleri i¢in Onemsiz olacak kadar kiigiil-
mek tedirler., Yani bu terimde genlikleri Gnemli sayilabi-

lecek frekanslar W, civarindadir.

Dérdiinci terim ve daha yliksek terimler sifir ola-

caktir. Clinku MOM diyotlarinda Denklem 28'den elde edi-

len I-V karakteristikleri I « V3'e ¢ok yakin olup n 2 3
igin

dn+]f(V)

S L (43)
qyn -

divr.

Dizinin ikinci ve icinci terimleri, I2 ve 13, asa-

G1da gosterilmektedir,
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I, - % ggféil ‘, {% v, cosw, t + i%‘E %%l%ET

cos[:wc + (2n+1) ]‘t} (44)
R R LRGeS e

cos[:wc + (2n+1) ] t} (45)

Deneyde yalniz W frekans11 bilesenler glciildii-

guinde elde edilen Vw karakteristikleri su terimden olu-

sacaktir:
2 ¥ y
1 d"f(V) L 2
I = i HE;?HH y — COsw .t — €0s (mc + wm)t (46)
b
1 a2y i -
[ = 3 agg?w— y — [:coswmt + cos(2wC + wm)t_J (47)
b
2 |
1 d f(V A
Ve * B T Cosupt o (48)
dv Vb

Burada goriilen A/COSwmt katsayi1s1 faz duyarls
amplifikatorin, on amplifikator de dahil olmak Ulzere,
transfer fonksiyonudur ve
e a4 (49)

W LS

olarak verilir.
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Yukarida goruldigi gibi V> diyodun I-V karakte-
ristiklerinin gerilime gore ikinci tureviyle orantily o-
lacagindan V - V karakteristiginin dogrusal olmasi bek-
lenmektedir. Ayrica Vl, diyoda gelen 1s5131n elektrik a-
lanindan dogan potansiyel olup 1s1§in gliciiyle orantilaidir,
Boylece Vw - V karakteristigindeki dodrunun egimi Qeri-

len 1s51§1n gliciyle artmaiidir.



41
V- DENEYSEL SONUCLAR

Kavsaklar vakum sisteminden ¢cikarilip indiyum
kontaklari yapildiktan sonra oksit icindeki ince delik-
lTer yizinden kisa devre olup olmadiklarini anlamak ic¢in
once dl/dV-V karakteristikleri dlicllir. Sekil 5.1 de
kacaklar1 olmayan bir kavsagin dinamik iletkenligi go-
rilmektedir. Elektrodlar arasinda bir kisa devre, tiinel
akimindan baska bir de ohmik akimlarin varolmasina sebep
olacaktir. Boyle bir kavsak, dI/dV-V karakteristikleri
dodrusal olacagindan, hemen ortaya ¢ikacaktir. Diyotla-
rin bu karakteristikleri zamanla % 5 gibi ¢ok az bir de-
disme gostermislerdir. Bunun en gnemli faktori oksit
tabakasinin kontrolli bir sekilde plazma anodizasyonu
ile meydana getirilmesidir. Tipik bir kavsagin sifir ge-
rilimdeki direnci 50-100 ohm arasinda olmaktadir. Diyot
ile olci aletleri arasinda empedans uyumu bakimindan en
iyi direng degerleri bunlardir. Bu sekilde sinyal-glril-

ti orani biyltulmis olur.

-V karakteristiklerinin birinci tirevi alindik-

tan sonra ikinci tirev karakteristikleri alinir. Biyle
. ] 2 .

bir egri Sekil 5.2'de gorilmektedir. d°I/dV® ile V ara-

sindaki badint1 hemen hemen dogrusaldir.
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Sekil 5.28ekil 5.1 deki Kavsgagin dzl/d\l2 - V Karakteristigi
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5.1. Optoelektronik Karakteristikler

>ekil 5.3'te 151§1n kavsakta meydana getirdigi tinel
akiminin kavsak i¢ direnci ile glcme devresinin giris

empedansi lzerinden gecerek yaratti§ir gerilim, V kav-

w!
saga uygulanan gerilime gdre cizilmistir. Sekildeki eg-
riler 0,4 mW, 4 mW ve 40 mW'l1k 151k siddeti kullanila-
rak elde edilmistir. Elde edilen karakteristikler simdi-
ye kadar incelenen nokta degmeli diyotlarinkinden farkls
olup su onemli gzelliklere sahiptirler:
a) Diyodun iki metal filmi arasindaki gerilim s1-
fir-oldugu zaman 1s1din katkisi da sifirdir.
Yani egri s1fir noktasindan gec¢mekte ve nokta
degmeli diyotlarindaki gibi bir girme (cut-in)
gerilimi olmamaktadir.
b) Elektrodlar arasindaki £ 1 voltluk bir gerili-
me kadar karakteristikler tamamen dogrusaldir.

Simdilik teknik sebeplier nedeniyle diyotiara
1 volttan fazla gerilim uygulanamamistir.

c) Laserin giicl duslruldikce elde edilen egrinin
edimi de azalmakta, fakat egdri daima dogrusal
kalmaktadir.

Denklem 49 'da goruldigii gibi Vy - V karakteris-
tikleri d®1/dv2-V karakteristikleriyle orantily olmali-
dir. Sekil 5.2 ile Sekil 5.3 edrileri karsilastirildik-
larinda ikisinin de dodrusal olup aralarinda en azindan
kalitatif bir uyum oldugu gdrilir. Bunu daha Gteye go-
tirmek mimkindir. Denklem 49'a gore karakteristigin egi-
Comi Vi ile, yani 1s1d1n kavsagin iki elektrodu arasinda

meydana getirecedi gerilimin karesiyle orantil1 olacak-
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tir. Vi 11k siddetiyle orant111 olduduna gore edimle 1-

s1k siddeti birbirleriyle dodru orantil1 olarak artacak-

tir.

Sekil 5.3 teki ii¢ ayr1 151k siddeti ile elde e-
dilmis edrilerin edimleri yukaridaki bagintiyr denemede
kullanilabilir, Sekildeki egrilerin her biri ayri bir
VUJ ekseni i¢in ¢izildiginden edimleri dogrudan dodruya
sekilden hesaplanamaz. Ancak ¢izim sirasindaki amplifi-
katorler ve kaydedicinin topliam kazanci da hesaba alin-
diktan sonra bulunan gercek edimier asagidaki tabloda

gosteriimektedir.

a) Isik siddeti 0,4 mW 4 W 40 mW
b) Geometrik edim 4711 7/5 23/8
c) Toplam kazang 33 5 - 1

d) Gergek edim = b/c 0,36 7 95

e) Normalize gercek egim 1 23 301

Tabloda gdrildudi gibi 151k siddeti 10"ar misli
arttiginda egri edimi 23 ve 30 misli artmaktadir. Ara-
daki farkin bir kismi dlgme devrelerinin kazang hatasin-
dan dogmus olabilmekle beraber Bdllm III te de bahsedil-
dig§i gibi bu hata ylzde 1-2 den fazla olamaz. Dider ta-
raftan kuramsal hesaplarda da birtakim yaklastirmalarin

yap11d1§1 unutulmamalidir. gzellikle I - V karakteris-
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tikierinin [ « V3sek11nde kabul edildigi halde gercekte
Denkiem 28'deki gibi I ile V arasindaki bagintinin daha
karmasik oldugu ve hatta bu bag1nt1n1n‘bi]e Simmans 'un
yapmis oldudu varsayim ve yaklastirmalarin hatasina ma-
ruz kaldigr diisuniilebilir. Ancak biitiin bu yaklastirmalar
1960 lardan beri biitin tiinel hesaplarinda yapiimakta ve
deney ile karsilastirildiklarinda hata ylzde birkagl geg-
memek tedir. Yizde 200-300 mertebesindeki bir uyusmazii-
gin kuramdan ileri gelebilecedini gostermek mimkin olma-

maktadir,

Diger bir olasilik diyot aydinlatildigr zaman o-
zellikle disiik siddetteki 1$1§1n tamaminin kavsagin ize-
rine veya is goren kismin iizerine dismemesidir. Isik kay-
nadi olarak kullanilan laser 1sini +50 cm odak uzaklikls
bir mercekle odaklandiginda capyr 10 p'a iner. Bu capta
bir 1si1n 100 x 100 p'luk kavsak izerine kolayca odaklana-
bilmesine ragmen iki etken, 1s1k kaybina meydan vermek-
tedir. 40 mW'l1k 1s1k i¢in 1sinin tamami kavsagin lze-
rine dismekte, 4 ve 0,4 mW icin ise siddet duslrici
filtreler (neutral density filters) kullaniimaktadir. Bu
filtrelerden gecen 151n demeti, kismen sacilmakta ve
sonucta birbirine tamamen paralel olmayan 1isinlardan o-
lusmaktadir. Dolayis1 ile kavsak lzerine geldiginde capy
10 um'den fazladir. Sacilma filtre yogunlugu ile artti-

gindan 0,4 mW'taki 1simin cam 4 mW'takinden biuyuktiir.
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Filtre kullanmaktan kacinmak icin laserin 151n
siddeti aynalari birbirine tam paralel olmayacak sekilde
hafif cevirmek suretiyle disirildiyse de bu yoldan elde
edilen 151k siddeti kararl olmadigindan bir sonuc ali-

namamistir.

Yukarida bahsedilen ikinci faktor kavsagin is go-
ren yluzeyiyle ilgilidir. Asagida goriilecedi gibi kavsa-
§in 151da duyarlir olan kismi yalniz lst elektrodun incel-
meye basladidr iki tane kenar bglgesidir. Bu bdlgeler
kavsagin toplam ylizeyinin ufak bir kismini olusturmakta-
dir. Isi1gin tamami1 bu bdlgeler izerine dismediginden tii-
nel akimi toplam 1s1k siddeti ile artmakla birlikte o-

rant1 dodrusal olmamaktadir.

5.2. Is Goren Kavsak Bglgesinin Saptanmasy

IlTetken bir madde icinde ilerleyen bir elektromag-
netik dalganin geniigi listel olarak sdndidinden, dalga
i]etkeniﬁ icinde kisa bir derinlik boyunca varligini ko-
rﬁyabilir. tletkenligi o ve magnetik gecirgenligi u olan
bir iletkenin i¢ine w frekanstaki bir elektromagnetik

dalganin sizma derinligi ,

5w (=2)

Wwou

olarak verilir(28)
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Aliminyum i¢ino = 3.54 x ]07 mha/m ve “r: 1 alin-
d1g1nda(29) 3 x 10'% Hz'1ik bir dalganin diyot elektro-
du i¢ine ancak 50 g kadar girebilecedi gorilir. Bu durum-
da 1svk butin kavsak yizeyi boyunca elektrodiar arasin-
da bir gerilim meydana getiremeyecektir. Ancak, Sekil
5.4'te gOrilen kavsakta iUst elektrodun sifira dogru in-

celdigi kenar kisimlarinda 151k her iki elektroda da e-

risebilir (A1203‘1n 1$1k gecirgenligi % 100'e yakindir),

Yukaridaki varsayimi kanitlamak lizere list elektrod
kenarlari 151k almayacak sekilde imal edilen ‘kavsaklar ay-
'd1n1at11arak tinel akimlaryr dl¢llmustiir. Varsayim dodru
0ldudu durumda 1s1ktan dolayr hi¢ akim alinmayacak, yan-
T1s oldugu durumda ise tiinel akimi kenarlari Ortilmemis

kavsaklarinkinin hemen hemen aynisi kalacaktir,

Ortuliu kavsaklarin yapisi Sekil 5.5'te gOrilimek-
tedir. Burada iist elektrodun ait elektrod lizerine gelen
kenar kisimlari 1s1k ge¢irmeyen 2000 R kalinliginda ki
alliminyum film ile drtulmistiir. Ancak bu filmler kavsa-
gin iki elektrodu arasinda kisa devre meydana getirmeme-
leri icin altlarina formvar siriilmistir. Formvar yiksek
elektrik alanlarina dayanikly bir yalitkan olmasina rag-

men seffaf bir verniktir.

Ozerine gelen formvar ve Al perdelerinin yeries-

tirilebilmesi icin Ust elektrod 0,1 mm yerine 2 mm ge-
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Sekil 5.4 Elektrod Kenarlari Incelen Kavgak
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Sekil 5.5 Ortiilii Kavgak. Toplam Kavsak Alani Taranmisgtir.
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nislikte yapiimistir., Alt elektrod ise ayn1 kalmistir,
¢linki kavsak yiizeyinin bliyiimesi oksitte bir delik bulu-

nup kisa devre olma olasi1ligini asttirmaktadir.

Bu sekilde imal edilen kavsaklar 1s13a karsi1 du-
yarly dedildir. Ancak baz1 Al filmlerinde ince delikler
oldugundan boylie delikli perdesi olan Grneklerde bir mik-

tar duyariilik gorilmistir.

Aliminyum filmlerindeki deliklerin varoiup olma-
mas1 biyuk bir olasil1kla buharlastirma sartlarina bag-

8 . 1079 torr'luk bir vakumda daki-

T1dir. Genellikle 107
kada 1000 g gibi yavas bir buharlastirma h1z1 deliksiz
filmler vermektedir. Ancak filmin kalitesinden emin ola-
biimek i¢in perdeler buharlastirilirken ayri bir cam i-
zerine de bir film yapilmakta ve sonradan bu filmin ar-
kasindan 151k tutularak mikroskoé altinda delik olup ol-
mad1g1 arastirilmaktadir. Delik goriilmediji takdirde
perdelerin de deliksiz oldudu varsayilmaktadir. Deliksiz

perdeli kavsaklarin 1s1da karsi duyarsizlikiam etkin

alanin st elektrod kenarlarinda oldudunu kanitlar.
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VI- SONUC

Bu calisma sonunda simdiye kadar varolan yari-
iletken ve nokta-degmeli fotodiyotlardan tamamen degisik
bir fotodiyot yapilmistir. Diyodun ¢ikis gerilimi 1s1k
glicliyle orant111 olarak dedismekte ve diyot hem 151k de-
tektori hem de amplifikator olarak calismaktadir. Diyot
parametreleri istenildigi gibi kontrol edilebilmekte ve
hem degisik diyotlar arasinda hem de bir diyotta degisik
zamanlarda ayni karakteristikler alinmaktadir. Ikibuguk
y11 once yapilan ilk diyotlarin karakteristikleri henlz
bir degisme gOstermemistir. Bunlar oda sicakliginda ve
ac1k havada muhafaza edilmekte olup hicbir koruma onlemi

alinmamistir.

Diyodun idea. ~evap hiz1 10716 saniye mertebesin-
de olmakla beraber pratikte bu hiz diyot kapasitansi ve
elektrod direncinin meydana getirdigi RC zaman sabiti i-
le sinirlidir. Elr:trodiary kalin ve kisa yaparak diren-
cin 2-3 ohm'u asmamasi saglanabilir. Kapasitansi azalt-
mak icin ise elektrodlar daraltilarak kavsak alaninin
azaltilmasi gerekir. Bu deneydeki 0,1 x 0,7 mm'lik kav-
saklar icin kapasitans 200 pf c1var1ndad1r. Maskeleme
yoluyla bu giinlerde yapilabilen en ince seritler 107 m
olduguna gore(30) yapilabilecek en h1z11 diyotlarin ka-

pasitansi 2 x 1074 pf, elektrod direnci 1073 ohm ve zaman

sabiti 2 x 10”13 saniye civarinda olacaktir.
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Diyotlarin 1519a olan duyarliliklarinil arttirmak
i¢in is gdren kavsak alanini arttirmak gerekmektedir,
Bunun en iy sekilde, Ust elektrodu 20-30 g yapmakla ba-
sarilabilinecedi disiuniulirse de bu kalinlikta bir elek-
trodun hem direncinin ¢ok fazla olusu hem de siirekli
bir film olmayacagr i¢in is-goren yilzeyinin az olacads
gozgnine alindiginda pek verimli bir yontem olmadigy go-
riliir. Ince lst elektrod yerine spiral, tarak veya mer-
diven gibi ufak bir alani1 kaplayan fakat ¢ok uzun kenar-
lar1 olan bir elektrod sekli disiniilebilir. Merdiven Gi—

cimindeki dort ¢ikisli bir kavsak Sekil 6.1 de gosteril-

mektedir,

Son olarak, bu calismanin sonuclari MOM diyotla-
rinin 1s1ga olan dur -1111k mekanizmasinin her iki meta-
lin Fermi dizeylerin.a 1s1gin elektrik alanm tarafindan
birbirine gére modile olmasindan dogan tinel akimi oldugu
varsayimi destekle zkte, dijer taraftan colayin elektrod
elektronlarindaki is11 bir uyarmadan ileri geldigi fik-

rini clritmektedir,



Sekil 6.1 Merdiven tipi Kavsak
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